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内 容 摘 要 


荤 热 技术 可 解决 零 碳 热能 在 时 间 、 空 间或 强度 上 存在 的 供给 与 需求 不 匹配 的 
问题 ， 是 建筑 及 城市 能 源 系统 实现 碳 中 和 的 关键 技术 之 一 。 对 于 我 国 北 方 城镇 
集中 供 热 系统 ， 知 能 通过 跨 季 节 蓄 热 技 术 储存 全 年 采集 的 各 类 低 品 位 余热 ， 就 
可 以 利用 这 些 热 源 全 面 满 足 北方 城镇 的 冬季 采暖 需求 ， 也 能 合理 利用 我 国 北方 
城镇 地 区 现 有 集中 供 热 热 网 的 基础 设施 优势 。 但 是 ， 路 季节 水 体 蓄 热 〈 或 称 蓄 
AKE) 尚未 实现 技术 突破 和 大 规模 应 用 ， 主 要 原因 之 一 是 超大 规模 蓄 热 水 体 
内 部 流动 和 传 热 过 程 的 基本 原理 尚 不 明晰 ， 并 且 冷 热 摊 混 导 致 的 温度 品位 损失 
模型 也 尚未 建立 ， 导 致 了 现 阶段 我 国 工程 研究 人 员 缺 乏 足 够 的 理论 工具 以 开展 
超大 规模 水 体 蕾 热 装置 的 设计 工作 、 也 无 法 准确 预测 并 评价 水 体 蓄 热 的 具体 性 
能 。 我 国 吸 需 开 展 针 对 大 型 跨 季 市 蓄 热 搁 术 开展 流体 力学 、 传 热学 基础 研究 ， 
并 建立 包括 路 季节 蕾 热 技术 热学 性 能 评价 体系 。 

针对 以 上 研究 需求 ， 本 研究 报告 拟 从 以 下 五 个 章节 论述 跨 季 节 蓄 热 技术 的 重 
点 基础 理论 问题 : 

第 一 章 介 绍 了 路 季节 蓄 热 的 技术 概况 ， 列 举 了 主要 技术 路 径 和 特点 ， 并 重点 
阐述 了 现 有 路 季节 蕾 热 工程 旭 度 品位 损失 过 大 的 共性 问题 ， 指 出 热量 不 可 逆 传 
北 是 导致 温度 品位 损失 的 关键 原因 ; 同时 展示 了 以 [ 火 用 ] 效 率 为 代表 的 现 有 指标 
在 评价 蓄 热 损失 特性 方面 的 局 限 性 ， 并 明确 了 构建 蓄 热 装置 不 可 逆 性 评价 体系 
的 研究 需求 。 


第 二 章 阐 述 了 本 研究 构建 的 蓄 热 过 程 不 可 逆 评 价 体系 ， 首 先 ， 基 于 蕾 热 原 理 
提出 蓄 热 技术 的 再 分 类 方法 : MAERA EAH RANEA OY ET T A 
[ 火 积 ] 及 最 大 做 功能 力作 为 评价 参数 在 描述 不 可 逆 内 部 热量 传递 问题 时 的 相互 转 
换 关 系 与 区 别 ， 重 点 强调 了 [ 火 积 ] 及 [ 火 积 ] 耗 散 参 数 在 分 析 蓄 热 不 可 逆 特性 的 优 
势 。 此 外 ， 基 于 蓄 热 过 程 为 非 平 衡 态 、 蓄 热 介质 为 连续 体 、 并 具有 动量 和 热量 
耦合 传递 现象 等 物理 特征 ， 提 出 了 描述 [ 火 积 ] 参 数 传递 与 耗 散 现象 的 侦 微 分 方程 
的 不 可 逆 特 性 分 析 方 法 。 

第 三 章 提 出 了 以 路 季节 蓄 热 介质 为 对 象 的 [ 火 积 ] 耗 散 分 析 方 法 ， 首 先 ， 基 于 
荤 热 介质 中 的 [ 火 积 ] 平 衡 原 则 定义 了 [ 火 积 ] 效 率 ， 并 根据 水 体 蓄 热 与 地 埋 管 蓄 热 
的 热 传 递 原理 提出 区 分 理想 过 程 与 实际 过 程 的 [ 火 积 ] 耗 散 分 析 方 法 ， 推 导 了 理想 
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与 实际 过 程 下 两 类 蓄 热 过 程 中 的 介质 [ 火 积 ] 耗 散 解析 解 ， 并 重点 结合 庙 流 理论 和 
涡 粘 度 模 型 提出 消 流 蓄 热 介质 [ 火 积 ] 耗 散 的 通用 表达 式 ， 对 比分 析 了 水 体 蓄 热 与 
地 埋 管 蓄 热 的 [ 火 积 ] 耗 散 水 平 ， 并 指出 水 体 置换 蓄 热 更 适宜 长 周期 蓄 热 的 本 质 原 
因 ， 也 明确 了 尽量 降低 冷 热 迭 混 强 度 和 相应 [ 火 积 ] 耗 散 水 平 的 工程 设计 方向 。 


第 四 半 介 绍 了 蕾 热 水 库 的 流动 传 热 现 象 ， 从 以 温度 分 层 为 核心 特点 的 蓄 热 水 
库 的 基本 流动 过 程 和 传 热 过 程 两 方面 ， 概 述 基 本 现象 和 控制 方程 。 第 五 章 则 深 
入 分 析 蓄 热 水 库 水 体 准 热 掺 混 现 象 的 机 理 ， 首 先 分 析 了 冷 热 掺 混 对 应 的 传输 现 
象 的 基本 准则 ， 并 从 三 类 冷 热 摊 混 的 基本 机 理 ， MTR. BY A a xe TE 
导致 的 微观 湛 流 挫 温 、 内 波 破 雄 挫 混 分 别 开 展 物理 现象 和 模型 描述 ， 通 过 论述 
自然 分 层 水 体 、 冷 却 池 等 同样 展现 温度 分 层 特征 的 水 体 中 的 冷 热 返 混 现象 ， 类 
比分 析 蕾 热 水 库 中 可 能 出 现 的 冷 热 掺 混 情 况 。 

最 后 ， 第 六 章 忆 结 了 本 报告 的 主要 研究 成 果 ， 并 通过 提出 四 项 研究 蓄 热 水 库 
[ 火 积 ] 耗 散 的 关键 问题 展望 未 来 研究 。 


关键 词 : BETEA, [KERR BAKE, SAE, ERIT 


Abstract 


Heat storage technology can address the issue of mismatch between the supply and 
demand of carbon-free thermal energy in energy systems in terms of time, space, or 
intensity. It is one of the key technologies for achieving carbon neutrality in building and 
urban energy systems. For district heating systems in urban regions of northern Chinese, 
the storage of various low-grade waste heat collected throughout the year using seasonal 
heat storage technology can fully meet the winter heating needs of northern cities and take 
advantage of the existing infrastructure of district heating networks. However, seasonal 
water heat storage (also known as hot water reservoir storage) has not yet achieved a 
technological breakthrough and large-scale application. One of the main reasons is that the 
fundamental principles of flow and heat transfer within ultra-large-scale heat storage water 
bodies are not clear, and a temperature-grade loss model resulting from the mixing of hot 
and cold fluids has not been established. This has led to a lack of sufficient theoretical tools 
for Chinese engineering researchers to carry out the design of ultra-large-scale water heat 
storage devices and accurately predict and evaluate the performance of water heat storage 
devices. 


We are in urgent needs of conducting fundamental research in fluid dynamics and 
heat transport for large-scale seasonal heat storage technology and establish a thermal 
performance evaluation framework for seasonal heat storage technology, including water 
heat storage. To address the research needs mentioned above, this research report intends 
to discuss the key theoretical aspects of seasonal heat storage technology in the following 
five chapters: 


Chapter One introduces the overview of seasonal heat storage technology, lists the 
main technological options and their key characteristics, and emphasizes the common 
problem of excessive temperature-grade loss in existing seasonal heat storage projects. This 
chapter points out that irreversibility of heat transport is a key reason for temperature-grade 
loss during heat storage. It also shows the limitations of existing indicators, such as the 
exergy efficiency, in evaluating temperature-grade loss characteristics. Furthermore, the 
chapter specifies the research needs for constructing an irreversibility evaluation 
framework for heat storage devices. 


Chapter Two introduces the irreversibility evaluation framework in this report. First, 
it proposes a reclassification method for heat storage technology based on heat storage 
principles: fluid displacement-based and heat conduction-based heat storage. Also, the 
chapter compares and analyzes the interconversion and differences of entropy, entransy, 
and maximum work potential as evaluation parameters in describing irreversible internal 
heat transfer issues, with a focus on the advantages of using entransy and its dissipation in 


analyzing the irreversibility characteristics of heat storage. Furthermore, considering that 
heat storage processes are non-equilibrium and heat storage media are continuum, and heat 
and momentum transport phenomena are coupled, an irreversibility evaluation framework 
is proposed for describing the heat quantity parameter transfer and dissipation phenomena 
using partial differential equations. 


Chapter Three presents the entransy dissipation analysis framework for seasonal 
heat storage media in details. First, based on the entransy balance principle in the heat 
storage media, entransy quantity efficiency is defined, and an evaluation method is 
designed to differentiate ideal and actual processes' heat quantity dissipation based on the 
heat transfer principles of water heat storage and ground source heat storage. In the chapter, 
the analytical solutions are derived for entransy dissipation in two categories of heat storage 
processes under ideal and actual conditions. In particular, the chapter presents a general 
expression for entransy dissipation in turbulent stratified flow based on turbulence 
modelling theory including the eddy viscosity models. The entransy dissipation levels of 
the two categories of heat storage technologies are compared. And the inherent reasons why 
fluid displacement heat storage is more suitable for long-term heat storage are provided. 
The chapter also specifies the engineering design direction of minimizing the intensity of 
cold and hot fluid mixing and the corresponding entransy dissipation levels. 


Chapter Four introduces the flow and heat transfer phenomena of heat storage 
reservoirs, outlining the basic phenomena and governing equations from the two aspects of 
basic flow processes and heat transfer processes in heat storage reservoirs characterized by 
thermal stratification. 


Chapter Five analyzes the mechanism of hot and cold fluid mixing in hot water 
reservoirs. Here, the chapter first analyzes the basic principles of heat and cold fluid mixing 
corresponding to transport phenomena and, through the discussion of physical phenomena 
and model descriptions, delves into the three basic mechanisms of macroscopic flow- 
induced mixing, micro-turbulent mixing caused by shear instability, and internal wave- 
breaking mixing. Also, the chapter illustrates temperature stratification characteristics in 
water bodies exhibiting hot and cold fluid mixing and analogously analyzes the possible 
hot and cold fluid mixing scenarios that may occur in heat storage reservoirs. 


Keywords: Seasonal thermal energy storage, entransy dissipation, hot water storage 
reservoir, mixing phenomena, heat transfer 
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BEET Be NARA EE PTE E ANKE A PARLE DOT 


LET ADA 
1.1 ETB SRT AES 


为 达成 建筑 碳 中 和 目标 ， 我 国 北方 城镇 采暖 需 实现 低 碳 转型 。 到 2060 年 ， 我 国 
北方 城镇 供 热 建筑 面积 预计 将 达到 200 亿 平米 ， 年 供 热量 约 为 50 亿 GI (清华 大 学 建 
筑 节 能 研究 中 心 2022)。 如 果 北 方 采暖 采用 全 面 电 气 化 的 转型 路 径 的 话 ， 则 需要 新 
增 约 8 亿 kW 的 风光 电 装 机 容量 ， 并 且 需 要 对 电网 和 需求 侧 供 热 装置 进行 全 面 改 造 ， 
这 在 经 济 性 上 无 法 成 立 。 男 一 方面 ， 我 国 北方 地 区 拥有 丰富 的 余热 热源 可 为 建筑 供 
暖 ， 包 括 核电 余热 和 冶金 、 有 人 色 、 化 工 、 建 材 以 及 一 批 轻 工 产 业 生产 过 程 排 放 的 低 
品位 余热 ( 王 春 林 , FK et al. 2019)。 然 而 ， 大 仅 回收 利用 冬季 的 余热 资源 的 话 ， 则 
仍 有 约 1612 GI 供 热量 缺口 ， 但 如 果 能 全 年 地 采集 和 储存 各 类 低 品 位 余热 ， 就 可 以 
利用 这 些 热源 全 面 满足 北方 城镇 的 冬季 采暖 需求 ， 也 能 合理 利用 我 国 北方 城镇 地 区 
现 有 集中 供 热 热 网 的 基础 设施 优势 。 


如 图 1-1 所 示 ， 低 品位 余热 利用 需要 利用 采集 、 转 换 、 储 存 、 长 途 输 送 这 四 类 
技术 ( 吴 彦 廷 2022)。 我 国 目 前 已 成 功 研发 并 开始 大 规模 应 用 了 采集 、 转 换 和 长 途 输 
送 三 个 环节 的 有 效 技术 ， 唯 独 跨 季 节 蓄 热 技术 亚 待 突破 。 国 务 院 “2030 年 前 碳 达 峰 
行动 方案 ”中 明确 指出 需 * 推 动 低 品位 余热 供暖 发 展 "，《“ 十 四 五 "新 型 储 能 发 展 实施 
方案 》 也 指出 : 到 2025 年 ， 长 时 间 尺 度 的 热 储 能 技术 需 取 得 突破 。 因 此 ， 我 国 卫 
需 开 展 针对 大 型 跨 季 节 革 热 技 术 的 基础 性 研究 。 


1. 低 品 位 余热 2. 长 距离 
采集 输送 


技术 成 熟 需要 突破 


BJ 1-1 Kit (LRBA RAR 
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12 鞠 热 技术 分 类 与 特点 


目前 有 实际 工程 应 用 的 跨 季 节 鞭 热 技 术 有 四 种 ， 按 照 储 热 原理 可 分 为 三 类 : 


(1) 水 坑 蓄 热 (Pit thermal energy storage, PTES) #ll fst BA (Tank thermal 
energy storage, TTES ) 


TN Sit ees FAA ETA E A BOR I MERIT SPR AES BA 7K EL ERASE. Eik 
ANE, ALF YS Aaa Je JA Bs A EBV A aK, HERET E E AREA 7K 
置换 出 来 ， 通 过 热 水 对 冷水 的 替代 实现 储 热 ， 取 热 过 程 则 利用 冷水 替代 热 水 。 这 两 
种 技术 的 储 热 / 取 热 过 程 主要 为 置换 过 程 而 非 换 热 过 程 。 


(2) shi! Bz (Borehole thermal energy storage, BTES ) 


WHEE AE eg A FAE, PRIA ATR IK. ERN 
段 ， 使 用 垂直 或 水 平 的 地 埋 管 作为 换 热 器 ， 通 过 地 埋 管 中 流动 的 高 温 换 热流 体 将 热 
量 传递 并 储存 至 地 埋 管 外 的 岩 土 体 中 ， 并 在 取 热 阶段 通过 低温 传 热 流体 与 加 热 后 的 
宕 土 体 换 热 回收 热量 。 储 热 / 取 热 过 程 为 换 热 过 程 。 

(3) EKE (Aquifer thermal energy storage, ATES) 

鞭 水 层 是 指 饱含 地 下 水 的 渗透 岩 ， 葛 水 层 内 部 的 水 可 自由 排出 。 蕾 水 层 蔓 热 技 
术 在 储 热 阶段 将 热 水 通 过 水 井 灌 入 蕾 水 层 ， 并 在 取 热 阶段 通过 抽水 回收 储存 的 热量 ， 


因此 储 热 / 取 热 原理 包含 两 个 方面 :其 一 为 热 水 的 储存 和 置换 过 程 〈 类 似 水 坑 蓄 热 ); 
其 二 为 冷 热 水 与 地 下 岩层 的 换 热 过 程 〈 类 似 地 埋 管 蕾 热 )。 


(1) EREA (2) RAKERA 


t 


(3) SKRE (4) bpe E 


441-2 BEE BALRAKAR 
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瑞典 、 丹 麦 、 德 国 、 和 荷兰 是 最 早 开 展 跨 季 节 蕾 热 技 术 研 究 和 应 用 的 欧洲 国家 ， 
并 且 每 个 国家 都 发 展 了 各 自 独 特 的 技术 路 径 ， 如 图 1-3 Aran. PO, Pre ee 
了 近 十 个 大 型 水 坑 蓄 热 系 统 (PTES)， 每 个 系统 为 一 个 市 政 供 热 系 统 ， 最 大 的 一 个 
位 于 Vojens 镇 ， 总 热 水 储 存量 约 为 20 万 立方 米 。 在 瑞典 ， 钻 孔 地 埋 管 蕾 热 系 统 
(BTES) 更 为 常见 ， 世 界 上 最 大 的 一 个 系统 位 于 Emmaboda， 储 存 容量 为 20 FM 
方 米 。 德 国 建造 了 许多 太阳 能 社区 〈 如 Chemnitz 和 Eggenstein)， 其 中 PTES PERE 
BAAR CTTES) 装置 被 纳入 集中 供 热 系统 中 ， 储 存 容量 在 几 百 至 一 万 立方 米 之 
间 。 在 德国 还 有 一 些 高 温 含水 层 葛 热 系统 (ATES) 项 目 ， 例 如 Neubrandenburg, 
其 中 通过 1200 米 深 的 井 注入 和 回收 热能 。 荷 兰 主要 发 展 低温 含水 层 蓄 热 技 术 OS ~ 
30"C)， 因 为 当地 环境 法 规 限 制 了 土壤 的 最 高 注水 温度 ， 所 以 荷兰 的 含水 层 蕾 热 技 
术 较 少 应 用 于 集中 供 热 系统 直接 供 热 ， 仅 有 几 个 特殊 的 示范 项 目 采 用 了 高 达 70 一 
90°C 的 注水 温度 。 


欧洲 国家 跨 季节 蕾 热 的 主要 技术 路 径 


mw Tc 


瑞典 : WIESA AE: kik CRD) BIA 
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28): eee, ATES (saturated sænd-w ater) 
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aur 
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7 德国 : RREA, 荷兰 /瑞典 /德国 : 
Trt 砾石 -水 坑 式 鞋 执 SkKBBR CK. Bie) 
局 1-3 KBER BARREZ 


相 比 于 欧洲 ， 我 国 北方 城镇 人 口 密 度 更 高 、 集 中 供 热 系统 分 布 更 广泛 ， 我 国 北 
方 城镇 集中 供 热 率 约 为 85%， 高 于 北欧 国家 的 平均 水 平 (50%~63%). Alt, A 
适应 我 国 集中 供 热 国情 ， 我 国 需 建设 规模 远大 于 欧洲 现 有 规模 的 跨 季 节 蓄 热 装置 。 
清华 大 学 建筑 学 院 杨 旭 东 教授 团队 在 内 蒙古 赤峰 市 建成 并 运行 世界 上 最 大 的 BTES 
系统 ， 储 存 容量 达到 50 万 立方 米 ， 而 在 储存 容量 在 1000 至 几 万 立方 米 之 间 的 PTES 
装置 也 有 数 个 。 根 据 热 负荷 估算 ， 满 足 20 万 人 北方 城镇 冬季 供暖 需求 的 跨 季 节 莹 
热 水 体 体 积 即 需 达到 千 万 立方 米 以 上 。 因 此 ， 相 较 于 欧洲 国家 现 有 的 蕾 热 技术 ， 我 
国 拟 建 设 的 路 季节 蓄 热 装置 技术 难度 更 大 ， 对 于 蓄 热 技术 的 基础 研究 需求 更 加 迫切 。 


然而 ， 许 多 跨 季 节 蓄 热 系 统 的 共性 问题 是 ， 放 热 过 程 中 通常 需要 配合 热泵 等 畏 
助 加 热 设备 运行 ， 才 能 解决 为 取 热 温度 品位 不 足 导致 的 无 法 向 末端 设备 供 热 的 问题 。 
对 于 BTES 系统 ，Emmaboda 系统 只 能 将 其 储存 的 热量 的 10 一 1$% 直 接 输出 到 热 水 
散热 器 供暖 系统 ， 直 到 在 2018 年 安装 了 电热 泵 助 推 装置 。 之 后 ，30~40°?C 的 放 热 
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温度 被 引导 至 热泵 蒸发 器 并 提升 至 55*C， 可 用 于 供暖 的 放 热 量 总 量 增加 了 3.5 倍 
(Olof Andersson 2021)。 清 华 大 学 提出 了 使 用 吸收 式 热泵 系统 耦合 BTES 装置 提高 放 
热 过 程 输出 温度 的 解决 方法 ， 驱 动 热 源 为 高 温 蒸汽 (Guo, Zhu et al. 2022). 


对 于 PTES 系统 ， 例 如 Dronninglund (Sifnaios, Gauthier et al. 2023) 和 Gram 
(Winterscheid and Schmidt 2019) 系 统 的 监测 数据 显示 ， 在 冬季 取 热 过 程 的 大 部 分 阶 
段 ， 都 需要 通过 电动 热泵 进一步 抬升 蕾 热 系 统 取 热 时 的 输出 温度 。 此 外 ， 还 有 一 些 
跨 季 节 葬 热 系 统 直接 在 供 热 管 路 上 设置 锅炉 : 例如 Drake Landing 太阳 能 社区 的 
BTES 系统 (Mesquita, McClenahan et al. 2017) 和 Neubrandenburg 的 ATES 系统 (Kabus， 
Wolfgramm et al. 2021)。 


造成 跨 季 节 蓄 热 系统 取 热 过 程 坎 度 品位 不 足 的 原因 之 一 是 蓄 热 装置 到 环境 的 热 
损失 ， 而 另 一 个 重要 但 经 常 被 忽视 的 原因 则 是 由 于 不 可 逆 热 量 传递 过 程 导 致 的 温度 
品位 损失 ， 这 两 个 原因 共同 导致 了 实际 工程 中 取 热 温度 低 、 品 位 损失 大 的 问题 。 
1-4 展示 了 五 类 跨 季 节 蓄 热 系统 温度 品位 提升 系统 的 示意 图 ， 在 这 些 供 热 系统 中 ， 
不 论 采 用 热泵 还 是 锅炉 都 是 为 了 提升 取 热 温度 品位 ， 以 满足 供 热 温 度 需 求 。 蓄 热 不 
可 逆 损 失 越 大 的 情况 下 ， 需 要 额外 投入 的 电力 或 燃料 一 般 就 越 大 。 


Users Users 


STES 


(e) EHP-assisted 


{d) AHP-boosted 


局 1-4 BERBAR RRNA PEE LRA RAD EA FF: Abbreviations: 
STC—Solar thermal collectors, EHP—Electric heat pump, AHP—Absorption heat 
pump, ISH—Industrial surplus heat, CHP—Combined heat and power. 
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13 现 有 蕾 热 评 价 指标 与 研究 需求 


现 有 科学 文献 和 工程 报告 中 ， 评 价 蕾 热 性 能 的 指标 主要 分 为 热学 性 能 和 技术 经 
济 性 两 类 指标 。 热 学 性 能 指标 主要 包括 热效率 和 [ 火 用 ] 效 率 ， 前 者 的 理论 基础 是 热 
力学 第 一 定律 ， 主 要 反映 热 损 失 占 蕾 热量 的 比例 ， 后 者 的 理论 基础 是 热力 学 第 二 完 
律 ， 反 映 的 是 不 可 逆 热 量 传递 过 程 导 致 的 蔓 热 能 量 品质 〈 温 度 品 位 ) 的 损失 程度 ; 
技术 经 济 性 指标 包括 单位 蕾 热量 初 投资 成 本 (capital investment per storage capacity )、 
单位 鞭 热 体积 初 装备 投资 成 本 (capital investment per storage volume)、 单 位 储 放 热 
功率 初 投资 成 本 (capital investment per storage power) 等 。 


现 有 研究 主要 围绕 热效率 和 经 济 性 指标 分 析 跨 季节 蓄 热 装置 的 性 能 ， 考 虑 的 技 
术 发 展 方向 可 归纳 为 ; (1) 减少 蓄 热 过 程 的 热量 损失 、 提 高 热效率 ， 这 可 以 通过 提 
高 著 热 体积 、 扩 大 车 热 规模 、 提 高 蓄 热 保温 效果 实现 ， (2) 降低 鞭 热 装置 成 本 ， 提 
高 经 济 性 ， 使 跨 季 节 蓄 热 技 术 得 到 大 规模 应 用 。 图 1-5 所 示 为 现 有 跨 季 节 蔷 热 技术 
的 工作 温度 区 间 和 初 投资 水 平 。 
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还 有 一 个 关键 的 蓄 热 技术 发 展 方向 是 通过 合理 的 车 热 装置 设计 以 及 运行 策略 减 
少 蕾 热 过 程 的 温度 品位 损失 。 一 些 现 有 的 研究 采用 [ 火 用 ] 效 率 ， 评 价 蓄 热 装置 工作 
过 程 中 ， 可 从 储存 的 热量 里 获得 的 最 大 有 用 功 的 损失 程度 。Dincer 和 Rosen(Dincer 
and Rosen 2021) 在 著 热 工程 经 典 教材 的 算 例 中 说 明了 [ 火 用] 效率 评价 指标 的 重要 性 : 
有 两 个 热效率 相等 的 蕾 热 循 环 ， 两 个 循环 的 蕾 热 过 程 相 同 ， 换 热流 体 的 进口 明度 皆 
为 85°C, HAMRERA 25°C; 然而 在 取 热 过 程 中 ， 第 一 个 循环 换 热 流体 的 流量 为 
第 二 个 循环 的 五 倍 ， 导 致 第 一 个 循环 的 输出 温度 仅 为 35°C 〈[ 火 用 ] 效 率 为 27%), 
而 第 二 个 循环 的 输出 温度 为 75°C (KARARKA 73%)， 两 个 取 热 过 程 的 参考 状态 
皆 为 20*C， 换 热流 体 的 进口 温度 皆 为 25%C。 使 用 [ 火 用 ] 效 率 评 价 蓄 热 过 程 热量 传递 
不 可 逆 程 度 时 ， 可 明显 得 出 第 一 个 取 热 过 程 不 可 逆 程 度 更 高 、 温 度 品 位 损失 更 大 的 
结论 。 基 于 热力 学 第 二 定律 ， 采 用 [ 火 用 ] 效 率 比 较 不 同 路 季 节 蕾 热 技 术 温度 品位 损 
失 的 程度 具有 一 定 的 合理 性 。 


然而 ，[ 火 用 ] 效 率 的 计算 值 会 受 参 考点 选取 的 影响 。 图 1-6 展示 了 [ 火 用 ] 效 率 随 
温度 品位 损失 (qT)、 参 考点 温度 (To6) 和 荤 热 工作 温度 区 间 〈6r ) 变化 的 计算 结 
果 ， 参 考点 温度 选取 了 三 个 典型 值 ，0°C〈 约 等 于 冬季 环境 空气 温度 )、10°C〔( 约 等 
于 年 平均 地 温 )、20*C 〈 约 等 于 蕾 热 进口 温度 )。 可 看 出 ， 当 蓄 热 工作 温度 区 间 Sr) 
较 小 时 ， 不 同 参 考点 下 的 [ 火 用 ] 效 率 存在 显著 差异 ， 例如， 当 67 = 25K 时 ， 若 某 一 
鞭 热 过 程 的 温度 品位 损失 dT = 15 KAT, = 0°C 的 情况 下 ， 其 [ 火 用 ] 效 率 比 dT = 5 K 
AT, = 20°C 的 情况 还 高 。 并 且 ， 当 参考 点 温度 不 同时 ，[ 火 用 ] 效 率 无 法 直接 反映 同 
鞭 热 技术 温度 品位 损失 的 高 低 。 
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AFR a AT, Vt = VAL FA 3828 RAN EES Te] BS PAR EGR FF ALK] 
SRW IT RARRES ERAN MK. PO, MPM aSAAR, IKE 
般 选 择 年 平均 土壤 温度 (Esen, Inalli et al. 2007) 或 环境 空气 温度 (Ozgener and Hepbasli 
2007) 作 为 参考 点 温度 ， 而 对 于 色 式 鞭 热 装置 则 换 热流 体 进口 温度 (Shah and Furbo 
2003, Haller, Cruickshank et al. 2009, Mawire, McPherson et al. 2009) 或 环境 空气 温度 
(Lake and Rezaie 2018)。 此 外 ， 由 于 蓄 热 介质 不 同 ， 地 埋 管 蕾 热 和 含水 层 蓄 热 的 运 
行 温 度 范 围 一 般 比 TTES 和 PTES 较 小 ， 这 可 能 进一步 增加 了 比较 的 复杂 性 。 


综 上 所 述 ， 我 们 需要 建立 一 个 不 同 于 [ 火 用 ] 参 数 的 不 可 道 评价 参数 ， 该 参数 需 
能 准确 地 反映 蓄 热 过 程 温度 品位 损失 的 特征 ， 并 且 可 通用 地 比较 蕾 热 工作 温度 区 间 、 
温度 品位 损失 程度 皆 存 在 明显 区 别 的 几 类 跨 季 节 车 热 技 术 。[ 火 积 ] 参 数 是 一 种 描述 
物体 热量 传递 能 力 的 物理 量 ， 由 清华 大 学 过 增 元 院士 等 提出 (过 增 元 , 梁 新 刚 et al. 
2006)， 温 度 品 位 损失 的 不 可 逆 程 度 也 可 用 [ 火 积 ] 耗 散 描述 ， 但 针对 蕾 热 装置 的 [ 火 
只 ] 耗 散 评 价 体系 尚未 建立 。 如 图 1-7 所 示 ， 热 量 首先 在 储 热 过 程 中 从 热源 处 传递 至 
蓄 热 体 、 接 着 在 取 热 过 程 中 从 蕾 热 体 传递 至 热 汇 处 ， 这 两 个 过 程 伴随 的 温度 品位 损 
失 程 度 既 可 用 [ 火 积 ] 耗 散 描述 (上 图 )， 也 可 表示 为 将 传递 热量 从 已 累积 多 阶段 的 
温度 品位 损失 的 热 汇 处 重 置 回 热 源 处 的 温度 品位 所 需要 的 热泵 输入 功 ， 也 可 理解 为 
AHD KH) 的 损失 。 


储 热 过 程 取 热 过 程 


=n 
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tH AY RA A AA LB EA Fe, IE 1-8 理想 热机 可 通过 冷 热 分 明 的 温 
度 分 布 做 功 ， 当 穷尽 所 有 可 用 功 时 ， 温 度 分 布 则 变 为 均一 的 状态 ， 反 之 ， 也 可 使 用 
一 理想 热 条 ， 通 过 输入 功 的 方式 ， 将 温度 均一 的 分 布 状态 重 置 回 冷 热 分 明 的 状态 。 


Fictitious heat engine 
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Fictitious heat pump 
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那么 ， 我 们 应 该 建立 怎样 的 蓄 热 过 程 不 可 逆 评 价 体系 作为 对 比分 析 不 同 跨 季 
蓄 热 技术 路 径 的 理论 工具 ? 目前 应 用 最 广 的 跨 季 节 水 体 蓄 热 技 术 和 地 埋 管 SHINER 
TE ta PUA it. BCR EA AAAS I EAS Kall? 我 们 应 该 根据 蓄 热 装置 热量 传递 
过 程 的 哪些 关键 特点 选取 不 可 逆 评价 参数 、 并 设计 评价 方法 ? 本 报告 将 围绕 以 上 核 
心 问 题 对 车 热 装置 不 可 道 性 评价 方法 展开 研究 ， 并 针对 路 季 布 蕾 热 水 库 技术 分 析 实 
际 工 程 中 可 能 出 现 的 不 可 逆 热 量 传递 现象 。 
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21 基于 不 可 逆 特 性 的 蓄 热 原理 再 分 类 


热力 学 第 二 定律 是 表述 热力 学 过 程 不 可 逆 性 的 基本 定律 。 克 劳 修 斯 的 表述 为 : 

“热量 总 是 自发 地 从 高 温 热源 流向 低温 热源 ”， 但 是 “不 可 能 把 热量 从 低温 物体 传递 
到 高 温 物 体 而 不 产生 其 他 影响 ”。 蓄 热 过 程 是 热量 传递 和 积累 的 动态 过 程 ， 在 显 热 
式 著 热 换 热 器 中 ， 热 量 主要 通过 对 流 及 热传导 的 传 热机 理 从 高 温 的 换 热 流体 Cheat 
transfer fluid〉 疝 低温 的 、 待 加 热 的 蓄 热 介质 Cheat storage media) 传递 ， 这 一 过 程 
必然 是 不 可 逆 的 。 蕾 热 水 镀 是 另 一 类 常见 的 显 热 式 蓄 热 装置 ， 其 曹 热 原理 与 蓄 热 换 
热 器 不 同 ， 主 要 依靠 冷 、 热 水 之 间 的 相互 置换 实现 储 热 、 取 热 功能 。 蓄 热 水 缸 有 和 斜 
温 层 式 、 双 饶 式 、 多 饶 式 等 不 同 种 类 ， 这 几 类 蕾 热 设备 并 不 存在 换 热 流体 和 蕾 热 介 
质 的 区 别 ， 也 可 以 说 水 既是 换 热 流体 ， 也 是 蕾 热 介 质 。 实 际 上 ， 也 可 以 将 蓄 热 水 负 
视 作 承 载 热 量 的 热 水 的 储存 器 ， 而 非 热 水 与 某 荤 热 介 质 的 换 热 器 ， 这 类 热量 传递 过 
程 的 不 可 道 性 主要 来 源 于 蔓 热 介质 内 部 的 热 扩 散 ， 由 分 子 热 运动 和 漠 流 运动 导致 。 
2-1 表示 了 两 类 萤 热 装置 在 蓄 热 原理 上 的 差别 : 流体 置换 式 蕾 热 装 置 的 储 热 过 程 
即 是 将 高 温 流体 储 热 介质 “存放 ”于 莹 热 装 置 中 的 过 程 ， 当 储 热 过 程 结 束 时 ， 蔓 热 装 
置 就 “ 装 满 了 ”高 温 介 质 ;， 在 取 热 过 程 中 ， 重 新 获取 热量 的 方式 是 将 上 一 阶段 存放 
的 高 温 介质 “取出 ”的 过 程 。 换 热 器 式 著 热 装 置 的 原理 则 是 通过 换 热 流体 与 蕾 热 装 
置 中 的 介质 进行 换 热 实现 储 热 、 取 热 。 


| a a ( ta 


(a) 储 热 过 程 开始 (b) 储 热 过 程 结束 (o) 取 热 过 程 结束 
高 温 流 体 
人 
低 瘟 流体 
换 热 介质 
(d) 储 热 过 程 开始 (e) HAHA S (f) 取 热 过 程 开始 


局 2-1 BRURBAR: AERAR a-c) FRABABM (df) 
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Tit AS AR SA E EY AB RU OA A ER SE tee. OA 
2-2 Prax, TERA SAO C/T.) WUE, AIA BY 
质 温 度 分 布 将 展现 出 不 同 的 不 可 逆 程 度 ， 并 可 反映 在 “温差 草 含 的 最 大 做 功能 力 ” 这 
一 参数 上 。 假 设 流 体 置换 葛 热 体内 可 出 现 冷 热 分 明 的 理想 温度 分 布 情况 (图 2-2a)， 
则 利用 该 温差 可 实现 的 最 大 做 功能 力 为 Wi1; 对 比 图 2-2b 中 的 线性 温度 分 布 情况 ， 
可 假设 有 一 系列 理想 热机 利用 靠近 中 线 处 的 较 小 温差 ， 以 及 顶部 与 底部 之 间 的 较 大 
温差 来 输出 功 ， 那 么 这 一 系列 热机 的 总 输出 功 Woe) FW. Al 2-2b 中 的 温度 
分 布 也 可 视 作 图 2-2a 的 温度 分 布 经 历 了 热量 由 上 方 的 Ty Ab ROTA ZT 处 传递 的 结 
果 。 图 2-2c 中 ， 蕾 热 介质 处 于 温度 均匀 分 布 的 情况 ， 因 此 不 有 具备 向 外 做 功 的 能 
(W3=0). 


高 度 


温度 
> 


(a) 


(T.+T,2 


(T.+1,)/2 —) w: (T.+T,)/2 
W.=0 


PI 2-2 WIZARA E FI EM SREB EA ht PF RDU! 


综 上 所 述 ， 图 2-2 PA = mRNA Oe AT A es AE, E EAE A 
HTD BE FIED AS Te, FA Nae FAA WARTE RREN, RRRA ERE 
ERK, MATERE. EZ TSH SOLA E ALAS PE AS 
FY ALE AY SOE AA reer TN PAY E I EO A TADRE REBA 
力学 状态 的 变化 ， 然 而 ， 斜 温 层 式 的 置换 过 程 一 定 伴随 高 温 介 质 与 低温 介质 的 接触 ， 
这 就 会 导致 不 可 逆 的 热量 内 部 扩散 。 


换 热 器 式 鞋 热 过 程 的 不 可 逆 则 来 源 于 传 热 过 程 。 由 于 换 热 器 和 蓄 热 介质 
在 热 阻 ， 那 么 热量 从 高 温 换 热流 体 处 < 克服” 换 热 器 的 热 阻 后 传递 至 蓄 热 介质 、j 
蓄 热 介质 内 部 继续 “克服 ” 热 阻 而 扩散 的 过 程 ， 即 是 不 可 逆 的 过 程 。 显 然 ， 这 一 “ 
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服 " 热 阻 过 程 实现 热量 传递 的 反 向 过 程 无 法 自发 地 进行 。 若 仅 关 注 蓄 热 介质 内 部 的 
热 扩 散 过 程 ， 可 假设 有 一 理想 车 热 过 程 由 第 一 类 边界 条 件 下 的 一 维 热传导 过 程 实现 ， 
图 2-3 展示 了 某 20°CH AS AIBA A 90"C 热 源 取 热 的 过 程 ， 可 直观 地 看 出 ， 在 蓄 热 
介质 中 通过 不 可 逆 扩 散 过 程 而 分 布 开 来 的 热量 一 定 低 于 促 发 该 热量 扩散 过 程 的 边界 
温度 。 在 换 热 器 式 韶 热 法 置 中 储蓄 的 “每 一 份 热量 ”都 需要 经 过 上 述 的 不 可 道 传递 过 
程 ， 这 与 理想 情况 下 基本 “可 逆 ” 的 置换 式 蓄 热 装置 的 存在 本 质 差异 。 


x [m] 


B 2-3 B-RLBR P-GP AUDEN EA FR 


PIR fe BGR BIS ARE AN Ta, Ge BORA ATA ETT. Pt 
换 式 蕾 热 ， 应 重点 关注 冷 热流 体 交 界 处 的 内 部 热量 传递 问题 ， 评 价 参数 应 主要 取决 
于 温度 分 布 的 变化 情况 ， 并 评估 不 可 道 的 热量 传递 相对 于 可 北 的 流体 置换 所 产 的 蔓 
热 效 果 的 影响 程度 。 对 于 换 热 器 式 蓄 热 ， 评 价 参数 应 主要 由 换 热 过 程 的 等 效 热 阻 决 
定 ， 并 评估 热源 向 荤 热 介质 传递 热量 和 热量 在 蓄 热 介质 中 扩散 的 难 易 程 度 。 两 类 昔 
热 装 置 的 设计 原则 也 不 同 : 置换 式 需 要 尽 可 能 减少 冷 热 流体 间 的 热 传 递 速率 ， 而 换 
热 式 则 需要 加 强 换 热 性 能 、 提 高 传 热 速率 。 


2.2 不可逆 评 价 参数 : KR. Hi. AAW 


TENE RINT AA, REREAD FY WES HY SE AS SS BE TY CAS )。 
Ras DN te VR EAS A) LEA RS, ARSC AIL — AB ODOR Al EBB aA. A 
PIM ACERT, FEB) Ae AS ES BIT, BIA: 


ôQ 
T 


AS = | — + Sgen (2-1) 
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对 于 基于 斜 温 层 的 流体 置换 式 蕾 热 设备 来 说 ， 可 将 发 生 热 量 内 部 传递 的 流体 区 
域 ( 即 斜 温 层 内 部 ) 视 为 绝热 和 系统， 那么， 此 绝热 系统 在 两 个 平衡 状态 之 间 发 生 内 
部 的 热量 传递 时 ， 系 统 的 炉 产 (Sgen) 为 0， 当 此 系统 在 两 个 非 平衡 态 之 间 发 生 传 
HUN WU ee BURP", AA: 


6 
AS = f a PS = Sgen (2-2) 


为 了 描述 基于 热传导 的 热量 传递 过 程 的 不 可 逆 性 ， 过 增 元 院士 及 其 研究 团队 提 
出 了 “[ 火 积 ]* 这 一 新 的 物理 量 ( 过 增 元 , 梁 新 刚 et al. 2006)。[ 火 积 ] 具 有 “ 热 势 能 ”的 性 
质 ， 表 示 物 质 传递 热量 的 总 能 力 。 对 于 热 物性 参数 为 常数 的 固体 导热 介质 ，[ 火 积 ] 
的 定义 式 为 : 


1 1 
G = ae = 3 ever® (2-3) 


式 中 ，Q 为 物体 的 内 能 ，p、V、c 分 别 为 物体 的 密度 、 体 积 、 比 热 容 ;单位 体 
积 的 [ 火 积 ] 可 表示 为 : 


i OSN ae 
g= 54T = per (2-4) 


若 假 设 密度 与 比热容 不 随 温 度 变 化 而 变化 ， 则 单位 体积 [ 火 积 ] 的 变化 率 则 可 表 
AAI: 


1 
dg _ d= pcT” _ pal (2-5) 
dt d dt 
根据 导热 方程 ， 又 有 : 
ee V (2-6) 
pez = -Vgq 


因此 可 将 单位 体积 [ 火 积 ] 的 变化 率 表示 为 : 


aT 
peT = = —(TV-q) =-[V-(qT)-qVT]=-V-(qT)+q-VT (2-7) 


上 式 最 后 一 项 为 热传导 热流 与 温度 梯度 的 乘积 ， 且 温度 梯度 为 热流 的 驱动 力 ， 
流 和 相应 驱动 力 的 乘积 的 物理 意义 为 局 部 不 可 逆 性 的 产生 率 。 在 表示 [ 火 积 ] 平 衡 的 
EAF, q: VT 项 可 定义 为 [ 火 积 ] 耗 散 紊 ， 代 表 了 导热 过 程 中 因 材 料 热 阻 导致 的 [ 火 
只 ] 参 数 的 不 可 逆 损 失 。 

知 将 流体 置换 式 蓄 热 装置 发 生 内 部 热量 传递 的 区 域 “ 即 斜 温 层 ) 视 作 一 个 孤立 
的 热力 系统 ， 则 只 有 当 该 系统 从 平衡 切 态 到 平衡 终 态 发 生 可 道 的 转换 过 程 ， 也 是 不 
可 逆 炉 产 为 零 的 过 程 ， 才 可 以 从 系统 取得 最 大 输出 功 。 基 于 温度 分 布 变 化 的 最 大 输 
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出 功 W 可 表示 为 : 


W = eoreey, na 一 ||] oTa (2-8) 


其 中 ，T(x,y,z) 为 内 部 热量 传递 区 域 的 温度 场 ， 上 式 等 号 右边 的 第 一 个 积分 项 
则 表示 蕾 热 体 的 总 内 能 ;7 了 表示 平衡 终 态 温度 ， 第 二 个 积分 项 则 表示 该 更 热 区 域 经 
过 一 个 穷尽 做 功能 力 的 理想 做 功 过 程 后 ， 最 终 剩余 的 总 内 能 。 因 此 ， 最 大 做 功能 
同样 可 反映 车 热 体 的 不 可 道 程 度 。 

综 上 所 述 ， 对 于 总 鞭 热 量 相 同 ， 但 温度 分 布 不 同 的 葛 热 系统 ， 可 采用 炉 产 、[ 火 
积 ] 耗 散 、 最 大 做 功能 力 损 失 三 个 参数 评价 可 逆 性 。 那 么 ， 这 三 个 参数 的 相关 性 是 
什么 ? 哪 一 个 参数 更 适合 作为 蕾 热 不 可 逆 程 度 的 评价 指标 ? 


局 2-4 BRAS PEA AE AY 


例如 ， 我 们 可 假设 体积 为 V 总 质量 为 M 的 蓄 热 体 的 三 种 温度 分 布 情况 : Ca) 
冷 部 与 热 部 分 明 ; Cb) 温度 呈 线 性 分 布 ; 〈c) 温度 均匀 分 布 ， 如 图 2-4 所 示 。 基 于 
此 ， 可 将 蕾 热 体 的 平均 温度 7 如 下 式 表示 ， 并 且 有 九 = Tz = To 


- 1 
T = zM pT(x,y,z)dv (2-9) 
My 


蓄 热 体 各 处 的 温度 与 平均 温度 之 差 可 表示 为 : 


T' (x,y,z) = T(x,y,2)—7T (2-10) 


ETAR, PY ee SC AA E A PAAR Ti PE SH PEAY EE SS BG" (Oboukhov 


1949): 
C 
G'= = [|| orav (2-11) 
V 


6 与 式 (2-3) 中 给 出 的 [ 火 积 ]G WBS BU, KETER Ye ta 20 4 i 
度 分 布 于 平均 温度 之 差 的 平方 ， 当 蔓 热 体内 温度 均一 时 ，G" = 0; 而 [ 火 积 ] 耗 散 G 
采用 的 是 蕾 热 体 温度 与 绝对 零度 的 平方 。 两 者 采用 的 温度 基准 值 不 同 ， 下 文 将 以 
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“ 差 值 [ 火 积 ] 表示 6'。 单 位 质量 的 差 值 [ 火 积 ]9' 则 可 表示 为 : 


T')*d 2-12 
9 == ||] eo 7 (2-12) 

PAU est Fp Zi eM EY Soe KT Be EP RRN: 
W = {I cpT (x, y,z)dv 一 {I cpTdv = cM(T —T) (2-13) 

v v 


炉 是 状态 函数 ， 由 于 始 态 和 终 态 的 烂 相 等 ， 因 此 可 基于 下 式 计算 平衡 终 态 温度 


$= {I cplnT (x,y, z)dv = {I cplnT dv (2-14) 
v v 


~ 1 
laf = 一 | | | plnT (x,y, z)dv (2-15) 
Mh 


HF fff, inTdv = EE INT; = (T4 Ts…T)*， 因 此 可 以 将 ?理解 为 蓄 热 体 的 
几何 平均 温度 。 进 一 步 化 简 最 大 做 功能 力 W: 


Se gs 本 T B enf 
w = cM(7 -7) = emt (1-5) = om? (1 - 7) 
E oT Sify pln? Gy) dv (2-16) 
=cMT|1-— — 


上 式 中 被 积分 的 温度 对 数 函 数 可 变换 为 : 


-了 (cy _ T'+T 
InT (x,y,z) = pln 2222] = pin |r. = | 
mi (2-17) 
= m7+nmfl +7) 
T 
根据 泰勒 级 数 展开 : 
(—1)""* m 
ln(1 +x) = » = 
EO 2 g (p (2-18) 
=X 一 二 十 二 一 y” 
2 n 
vx € (—1,1] 
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考虑 到 7' 相 对 于 ?比较 小 ， 因 此 可 忽略 (E)3 及 以 上 级 数 ， 则 有 : 


1 1 = 1 T. 
em ypinTy,2) dv = om fly P In Taviz Mil, p in( 145 )av 


= -让 Jpln 人 + av 


(2-19) 
en lee ae, 
Tih fe po lev 
=T-e 
对 于 孤立 的 葛 热 系统 ， 内 部 的 温度 与 平均 温度 之 差 满 足以 下 条 件 : 
{I pT'(x,y,z)dv = 0 (2-20) 
V 


并 且 ， 根 据 ex 的 泰勒 级 数 展开 公式 ， er = 》 Pattee Se Ett 
所 十 …VxXx， 可 对 指数 函数 项 进一步 化 简 。 考 虑 到 7' 相 对 于 祁 比 较 小 ， 因 此 可 忽略 
EP 及 以 上 级 数 。 因 此 ， 式 (2-20) 可 进一步 化 简 为 ; 


ue = Mh, fs (yz) = pa i I, {= PA 


1 
oily pint æy zjav 


ze =e 


(2-21) 
(7 & Y, z)? , 
aaj Ea a 
M oT 
那么 ， 最 大 做 功能 力 政 也 可 进一步 化 简 为 : 
nT(x,y,2) T")?qd 
W = cMT (1- i RA A = Ds = za (2-22) 


上 式 可 看 出 ， 最 大 做 功能 力 信 可 由 差 值 [ 火 积 ] 表 示 ， 两 者 的 转换 系数 为 =。 J 
一 方面 ， 我 们 也 可 将 图 2-4 C) 所 示 的 温度 均一 状态 《〈 内 部 温度 均 为 了 ) ee 
分 明 的 某 状 态 经 过 一 定时 间 的 不 可 逆 内 部 热量 扩散 之 后 ， 形 成 的 温度 分 布 情况 。 那 
A, BLATT A BOE — se EMER, M RAE LT AIT x, y, ŻAR: 


AS = cMInT 一 c f| plnT (x, y, z)dv 
V 


= c [|| pmrar — c ||| onre y,z)dv (2-23) 
= -c [|| om E22 a = -c f| pma + Dav 
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ARCS 及 以 上 级 数 的 情况 下 ， 则 有 : 


(e42) 

T'(x,y, 7 1 

s E e 
V T 2 T 


(2-24) 


SS eevee = a6 


ERRI TATEA Ei te AK AR ew HRA. 
SRA Lair, BEAT ACHE i E AN A BS PSS EI, Fa 
温度 异 质 性 的 三 个 物理 参数 : 差 值 [ 火 积 ]JG' (J.K)、 最 大 做 功能 力 W CD. AS 
(J/K) 可 通过 平均 温度 T 相 互 转换 ， 见 式 (2-25)。 如 图 2-4 所 示 的 温度 均匀 分 布 情况 
Ce) AAS; = 0, Ws = 0, G' = 0; 冷 热 分 明 情 况 Ca) 的 温度 异 质 程 度 大 于 线性 分 
Ai b) 的 情况 ， 因 此 G7 > G3, W,>W, tha (Cb) 分 布 情况 视 作 (a) 分 布 情 
况 经 过 不 可 道 热 扩散 后 的 一 个 热力 学 状态 。 


= 1 
W =TAS = zE (2-25) 


以 上 三 个 物理 参数 的 本 质 都 反映 了 “不可逆” 程度 ， 并 且 能 相互 转换 ， 那 么 ， 采 
用 其 中 哪个 参数 可 以 更 好 地 描述 蓄 热 过 程 的 不 可 逆 程 度 ? 首先， 炉 和 [ 火 积 ] 参 数 的 
定义 与 计算 公式 与 温度 的 定义 及 其 标尺 〈 也 可 表述 为 温度 的 增 量 单位 ) 息息相关 。 
几 百 年 前 ,温度 的 概念 基于 热膨胀 现象 的 经 验 观察 提出 ， 因 此 ， 唯 象 的 温度 标尺 也 
会 因 参 考 物 质 热 胀 冷 缩 的 程度 及 相 变 温度 的 不 同 而 采取 不 同 的 “零点 "和 增 量 单位 。 
传 里 叶 参 考 牛 顿 运动 定律 的 线性 规律 提出 了 导热 热 通 量 与 温度 梯度 的 线性 关系 ， 推 
导 过程 并 不 涉及 炉 的 变化 (当时 炉 的 概念 还 未 提出 )， 只 将 热量 从 高 温 向 低温 上 自发 
传递 的 现象 作为 热量 传递 和 温度 变化 基础 定律 之 一 。 


在 这 之 后 ， 热 力学 理论 体系 从 宏观 热力 学 和 统计 热力 学 的 角度 成 熟地 发 展 了 焕 
的 概念 和 热平衡 的 定义 ， 热 力学 温度 与 粹 也 被 赋予 了 微观 统计 学 意义 。 从 热平衡 角 
度 来 看 ， 假 设 两 个 闭口 系统 A 与 B， 它 们 相互 接触 并 发 生 热 交换 ， 此 过 程 两 系统 的 
总 内 能 守恒 。 当 A 与 B 不 再 发 生 热 传 递 时 ，A 与 B 处 于 热平衡 态 ， 当 系统 处 于 平衡 
ASI, HUB ELIE T BAIL, ETE PS BAER Se I ENRE. 
RL, BAS RS IRE A, TERRE AE SMOW EI, RIE 
到 热平衡 态 : 
a(9,+S) OS, Sp OS, Sp 0S, 685， 
ðU, ðU, ðU, OU, (UU) OU, OUs 


=0> (2-26) 


若 定 义 此 热平衡 状态 下 两 系统 的 “温度 相等 ”” 则 此 时 表示 热力 学 状态 的 “温度 ” 
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的 应 该 定义 为 : 
(2-27) 


SUA, REAREA I TH ST EA RE IAA HEIR RE ANS: 


(2) 1 P 
ôUlyy T Gay 


KE, FERN PFI AAR Ca ic) 应 是 z， 即 是 
热力 学 温度 了 的 倒数 。 但 由 于 热学 的 发 展 史 是 ， 先 发 展 了 有 根据 经 验 定 义 的 传统 温 
FE, Jase PME SISA ARE TARS, KERKE SCL Bh IN RA 
热力 学 温度 ， 但 实际 RAW 
力学 状态 ， 例 如 统计 热力 学 中 的 thermodynamic beta: p = 其 中 ke 为 


Boltzmann 常数 。 


从 另 一 角度 来 看 ， 若 采用 + = (FS) ， 作 为 温度 的 基本 单位 时 ， 蓄 热 体 的 平均 
温度 " 便 为 := 2 (If, pa do, EHIK], 那么 对 应 的 热 容 c* 的 单位 就 应 为 []/ 


(kg : 悦 ]， 即 Q = Me't = McT， 其 中 。 因 此 ，[ 火 积 ] 在 温度 标尺 t 的 表述 框架 下 就 应 
AG* = Mc*tr*，G* 作 为 状态 参数 时 ， 其 累计 变化 量 可 写作 : 


AG* = [agM = f Mezar = fa T= [? (2-29) 
可 看 出 ， 上 式 中 [ 火 积 ]AG* 计 算式 的 形式 ， 在 转变 为 使 用 热力 学 温度 了 作为 温度 
WR, WENT ARER 
原本 在 热力 学 温度 T 框架 下 可 逆 机 满足 的 以 下 关系 : Ss B= 5， 不 可 逆 热 量 
ar aaa aN KE, RAS AAS ae ih EIRP AS oh 
= fe ERR AEA K， 就 应 写作 : 


AS = {2 2 -| aa. T= famen: T= f agmer (2-30) 


JEH, MEENTE FERE TERE 了 体系 下 的 [ 火 积 ] 耗 散 形式 。 
综 上 所 述 ，[ 火 积 ] 耗 散 与 烂 产 在 表述 热量 传递 而 导致 的 不 可 道 性 程度 时 ， 只 是 由 于 
温度 的 标尺 不 同 ， 而 呈现 出 不 同 的 定义 式 ; 当 两 者 的 温度 标尺 互 换 时 ， 也 就 是 [ 火 
积 ] 耗 散 采 用 热力 学 温度 7 的 倒数 一 一 tr， 为 温度 增 量 单位 时 ，[ 火 积 ] 耗 散 的 计算 式 
便 是 烂 产 在 热力 学 温度 T 的 计算 式 ， 见 式 (2-29)。 同 样 地 ， 精 产 在 采用 为 如 度 增 量 
单位 时 ， 其 计算 式 就 是 [ 火 积 ] 耗 散 的 形式 ， 见 式 (2-30)。 建 立 温 度 标尺 的 问题 ， 本 
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质 上 是 采用 某 一 套 规则 将 一 组 等 温 线 分 配给 一 个 数字 、 而 将 男 一 组 等 温 线 分 配给 男 
一 个 不 同 的 数字 的 问题 。[ 火 积 ] 耗 散 与 炉 产 表 示 不 可 逆 程 度 的 物理 意义 可 能 是 一 致 
的 ， 但 由 于 度量 体系 不 同 ， 需 要 通过 一 个 为 平均 温度 平方 的 系数 在 两 套 标 尺 之 间 相 
互 转换 。 对 于 可 视 作 孤 立 系统 的 蓄 热 体内 部 热量 传递 的 问题 来 说 ， 燃 和 [ 火 积 ] 之 间 
的 转换 系数 为 过， 该 转换 关系 也 符合 两 个 物理 量 的 量 纲 之 间 的 关系 。 


T 


2.3 ”不可逆 评 价 体系 的 基本 框架 和 要 求 


鞭 热 系统 的 不 可 道 参 数 需 要 考虑 荔 热 介质 由 于 传递 过 程 产生 的 不 可 道 和 营 热 装 
置 中 换 热 器 等 部 件 由 于 换 热 过 程 发 生 的 不 可 逆 。Bejan 提出 热力 系统 的 烂 产 结构 应 
包括 微 元 层面 (differential element)、 组 件 层面 (elemental parts)、 设 备 整体 层面 
(components) ff R5 (Bejan 1996)。 如 图 2-5 所 示 ， 葛 热 装 置 一 般 经 由 系统 换 热 器 与 
能 源 系统 中 的 热源 / 热 汇 换 热 ， 是 不 可 逆 热 量 处 传递 的 首 个 主要 环节 。 继 而 ， 换 热 
流体 通过 蕾 热 换 热 器 与 蕾 热 介 质 传 热 ， 这 一 过 程 主 要 考虑 蕾 热 换 热 器 内 外 边界 的 换 
热 ， 因 此 发 生 在 蕾 热 介质 与 换 热 器 接触 的 表面 ， 这 是 热量 由 换 热 流体 向 介质 传递 的 
第 二 个 不 可 逆 环 节 。 热 量 在 著 热 介质 中 扩散 的 过 程 即 是 热量 实际 储存 或 取出 的 过 程 ， 
由 于 蕾 热 介质 的 热 阻 ， 该 扩散 过 程 同 样 是 不 可 逆 的 。 因 此 ， 闭 热 装置 热量 传递 过 程 
所 产生 的 不 可 逆 参 数 总 量 可 表示 为 三 个 不 可 逆 环 节 的 总 和 : 


Ttot = Isux + lspux + [rgsm (2-31) 


其 中 ，Jspx 与 lspgx 分 别 表示 系统 换 热 器 和 蔓 热 换 热 器 产生 的 不 可 逆 参 数 ，Irgsm 
表示 热量 在 蓄 热 介质 扩散 过 程 的 不 可 逆 参 数 。 
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ChinaXiv:202311.00042v1 


PSE Be NARA AEE TAS Gi es AK EA PRD BT 


Bie A 


Fe APR AS 


热源 / 热 汇 


局 2-5 BARE HIT OTA HENI 


对 于 系统 换 热 器 ， 冷 、 热 流体 之 间 的 温差 可 能 沿 流向 和 蓄 热 过 程 的 时 间 不 断 变 
化 ; 在 蕾 热 换 热 器 各 处 ， 换 热流 体 与 蓄 热 介质 边界 的 温差 也 可 能 存在 空间 和 时 间 上 
的 显著 差异 。 因 此 ， 需 要 采用 微分 方程 分 析 换 热 过 程 的 不 可 逆 参 数 分 布 情况 与 总 量 ， 
非 平 衡 态 不 可 逆 参 数 的 通用 计算 方法 见 式 (2-32); 根据 非 平衡 态 热力 学 理论 ， 在 可 
被 视 作 内 部 为 稳 态 的 微 元 控制 体 中 ， 为 " 流 CAE CX) ”的 乘积 ;在 传 热 
问题 中 ,“ 流 ” 即 为 热流 , “驱动 力 ” 即 为 温差 。 


i=J]-X (2-32) 


t2 
(2-33) 
sux = | |[ iaa ae 
t1 A 


2-6 为 逆流 换 热 器 的 示意 图 ， 在 每 个 微 元 换 热 面积 d4 上， 热流 通 量 dq 都 可 写 
(F: 


J 
Ce E, (2-34) 


跨 季 节 蓄 热 系统 不 可 逆 性 评价 方法 与 蓄 热 水 库 冷 热 掺 混 现 象 分 析 


PI 2-6 BRASTET EA 


式 中 ，1V 为 当地 换 热 系数 。 例 如 ， 以 [ 火 积 ] 耗 散 作为 不 可 逆 参 数 时 ， 换 热 器 整 
体 的 [ 火 积 ] 耗 散 率 即 可 表示 为 式 (2-35): 


X J 
fiaa = |f (T, -T,) dq = Ġ = |f U(T, —T>)*dA (2-35) 
4 4 4 


式 2-36) 表 示 蕾 热 介 质 不 可 逆 参 数 的 计算 方式 ， 其 中 ，g,(z 多 乙 昌 为 局 部 不 可 道 
参数 的 单位 体积 生产 率 ， 如 单位 体积 炉 产 (单位 ，W/(K m), [KIRE C 
fit: W-K/m?) 等 参数 。 


t2 
Irgsm =| {I Gi(X,y,2,t)dv dt (2-36) 
tı Jy 


LAA. RAMD RI ETEND EARRA ENB. VF 
估 特 定 蓄 热 介质 内 部 经 过 特定 的 储 热 或 取 热 过 程 的 不 可 逆 参 数 resm) 时 ， 需 要 
针对 以 下 蓄 热 过 程 的 热量 传递 特性 进行 计算 分 析 : 


C1) 非 平衡 态 。 储 、 放 热 过 程 为 动态 过 程 ， 在 此 过 程 中 实际 蓄 热 体 的 温度 分 
布 每 时 每 刻 都 在 发 生 不 可 逆 地 变化 。 因 此 ， 需 要 基于 非 平 衡 热 力学 的 理论 体系 分 析 
不 可 逆 参 数 在 温 变 场 中 的 变化 率 ， 并 在 此 基础 上 计算 蓄 热 过 程 累 计 发 生 的 不 可 逆 程 
度 。 处 于 非 平 衡 状态 的 蓄 热 介质 内 部 会 由 于 热传导 现象 产生 热 “ 流 ”"， 由 温度 梯度 作 
为 其 驱动 “ 力 ”。 在 每 个 可 采取 局 部 平衡 假设 的 局 部 区 域内 ， 可 以 应 用 平衡 态 的 热力 
学 原理 和 关系 来 描述 该 区 域 的 行为 ， 局 部 的 不 可 逆 参 数 的 产生 率 即 可 表示 为 “ 流 ” 和 
“ 力 ” 的 内 积 。 


(2) 连续 介质 。 萤 热 体 温度 场 的 不 均匀 程度 较 大 ， 因 此 很 难 准 确 地 通过 集 总 


参数 法 描述 蓄 热 效 置 整体 的 传 热 系数 和 蓄 热 效果 。 那 么 ， 我 们 就 需要 使 用 微分 方程 
描述 蓄 热 连续 介质 中 的 热量 传递 情况 。 基 于 蘑 热 体 微 元 建立 守恒 方程 ， 采 用 连续 的 
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温度 方程 描述 蕾 热 体 全 域 的 温度 分 布 情况 ， 需 把 传 热 过 程 表述 为 线性 侦 微 分 方程 的 
边 值 问 题 来 处 理 。 对 每 个 无 限 小 的 微 元 控制 体 ， 其 内 部 可 视 作 平衡 态 ， 需 根据 守恒 
定律 分 析 不 可 逆 参 数 的 变化 情况 ， 并 对 全 域 进行 空间 积分 ， 才 能 准确 地 计算 连续 介 
质 的 整体 不 可 逆 程 度 。 蕾 热 介质 分 为 固体 和 流体 两 类 。 导 热 方程 Cheat equation) 
可 描述 固体 介质 显 热 蕾 热 的 情况 ， 因 为 在 固体 介质 中 热量 传递 过 程 基本 不 涉及 蕾 热 
介质 的 搬运 和 移动 过 程 。 然 而 ， 流 体 蔓 热情 况 需 考虑 连续 性 方程 和 动量 传递 方程 
CBU N-S 方程 )， 因 此 热量 作为 流体 的 “载体 ”之 一 ， 其 传递 现象 很 大 程度 上 受 流体 
的 流体 情况 决定 。 具 体 来 说 ， 对 于 铅 式 、 水 库 蓄 热 等 水 体 昔 热 方 式 ， 我 们 需 将 水 体 
全 域 视 作 内 部 发 生 流 动 与 传 热 耦合 的 连续 体 〈continuum)。 对 于 地 埋 管 蕾 热 等 方式 
采用 土壤 蓄 热 ， 则 主要 是 固体 介质 中 的 热传导 问题 ;在 不 涉及 蓄 热 介质 固 液 相 变 的 
情况 下 ， 也 无 需 考 虑 内 部 流动 问题 。 


(3) 耦合 传递 现象 。 流 体 置换 式 蓄 热 装 置 内 部 的 传递 现象 包括 : D 流体 置换 ， 
即 流 体 鞋 热 介 质 的 整体 流动 ， 也 称 作对 流动 量 传递 ; 2) PAM eT E 
分 层 流体 中 出 现 的 剪 切 不 稳定 性 注 流 现象 还 会 导致 动能 向 内 能 的 耗 散 ， 这 是 消 流 现 
象 中 重要 的 不 可 逆 过 程 ; 3) 分 子 和 应 流 热量 扩散 ， 热 量 作为 流体 介质 的 “携带 物 ” 
受到 流动 情况 的 显著 影响 。 因 此 ， 包 括 消 流 运动 在 内 的 各 类 流体 运动 现象 会 直接 影 
响 流 体 携带 热量 ( 即 温度 〉 的 分 布 情况 ， 同 时 ， 温 度 分 布 不 均 造 成 的 热 压 也 会 影响 
流体 运动 的 情况 ， 即 自然 对 流 现象 。 我 们 需要 在 明晰 耦合 传递 现象 及 其 数学 模型 的 
基础 上 ， 构 建 不 可 逆 参 数 。 


此 外 ， 建 立 的 不 可 逆 参 数 评价 体系 需 易于 联系 实际 测量 数据 ， 对 工程 问题 来 说 ， 
选取 的 评价 指标 需 直 观 地 表征 蓄 热 过 程 的 温度 品位 损失 规律 和 物理 意义 ， 并 且 对 六 
热 装置 和 整体 供 热 工程 的 设计 和 优化 有 指导 作用 。 


24 Wi SARTRE NKR SK 


HHUA Ep arte, We SOAR ECA FY FIR Bs EY SHE; WTAE 
内 部 分 布 问题 ， 这 两 个 参数 可 通过 系数 吉 相 互 转换 。 Onsager 和 Prigoginea 等 热力 学 
家 已 成 熟地 发 展 了 非 平衡 态 热 力学 理论 ， 并 且 现 有 鞭 热 系统 研究 的 文献 涉及 不 可 首 
分 析 时 ， 绝 大 多 数 都 采用 基于 和 暗 与 简 产 计 算 地 [ 火 用 ] 效 率 作 为 评价 体系 。 但 是 ， 热 
量 由 高 温 向 低温 处 自发 扩散 现象 的 不 可 逆 程 度 不 一 定 非得 用 业 产 来 描述 。 


广义 上 ， 耗 散 是 指 系统 内 部 的 能 量 转化 为 不 可 用 的 形式 的 过 程 ， 例 如 由 于 摩擦 
力 导 致 的 汕 流 和 儿 性 耗 散 现象 ， 即 是 流体 草 含 的 更 高 阶 、 可 完全 用 于 做 功 的 动能 向 更 
低 阶 的 、 不 可 用 于 直接 做 功 的 内 能 的 转化 过 程 。 满 动能 耗 散 率 (energy dissipation 
rate) 表示 的 即 是 局 部 区 域内 单位 质量 流体 地 动能 向 内 能 转换 的 速率 。 在 拉 格 朗 日 
力学 〈Lagrangian mechanics) 中 ， 瑞 利 耗 散 函数 (Rayleigh dissipation function) 是 
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用 以 处 理 与 速度 成 比例 的 摩擦 力 对 动能 影响 的 函数 。 这 些 物 理 量 和 函数 都 涉及 不 可 
道 参 数 的 量化 与 分 析 ， 但 并 非 在 以 炉 或 人 产 为 指标 的 热力 学 体系 下 进行 。 对 于 鞭 热 
过 程 ， 蕾 热 装 置 既 可 被 视 作 热力 学 系统 ， 并 用 精 产 表 示 不 可 逆 程 度 ， 又 可 以 视 作 一 
个 动量 与 热量 传递 规律 遵从 牛顿 运动 定律 线性 关系 的 运动 系统 ， 并 用 耗 散 行为 描述 
不 可 逆 。 那 么 ， 哪 个 参数 可 以 更 直观 地 反映 不 可 道 热量 传递 导致 的 温度 品位 损失 特 
性 ? 


fe PUK FEIT ZI ACE SBS ABE im RIA. CELT Fe (RANS) 是 根据 
雷诺 平均 理论 (Reynolds averaging theory) ESE HAY FHA iad PLT A 
流体 力学 方程 ， 是 对 Navier-Stokes 方程 进行 时 间 和 空间 平均 的 结果 。 根 据 (Herwig 
and Kock 2006) 基 于 RANS 方程 对 应 流 局 部 业 产 率 公 式 的 推导 ， 灶 产 可 分 为 四 个 部 


oe 


Js,tot = Ist 十 gsc' 十 IsD + gs,p’ (2-37) 


HP, ge REIPI BE bE EAD F RE BI) go RA imit 
E F IRAE S S BURA gsp KA PERA KI R PERE TS BIA, 
Is p RR IN EB it T RERE gorgs REAN: 


_k IT a 2, AM aa 
Ist = a lG Gy Gp] (2-38) 


— 2 — 2 Z2 
a, k (OT OT OT Qt 
三 一 一 | 一 一 一 一 = 二 一 0 = (2-39) 
Isc ar (=) Te i ðz | æ Isc 
EHF, KASS, a, 与 w 分 别 为 测 流 和 分 子 热 扩散 系数 ，w; 通 常 比 w 高 2 一 3 个 
数量 级 。 消 流 流 体 由 于 黏 性 耗 散 效应 导致 的 动能 向 内 能 的 耗 散 率 为 : 


LC Wa (37 0w : 
Isp = Fl Or G Gp Gy Ax) ( 


ðu! 07/ ðu! Ow!’ ðv! Ow!’ 


"apa pa a at 
OZ Oy Ox 07 Ox 


0 
dy 

EH, pA HAR, U DL Wo HRA xyz 77 LATE IRE, u 
vw SPA AN TI EY. RH, kE mAr PB i BE BR ATE AS J 
部 平均 温度 = 这 一 项 ， 将 不 可 逆 程 度 在 热力 学 体系 中 表示 出 来 。 无 量 纲 数 Bejan 数 被 
FAVE TT EA AS BY PE RE, AL Bejan 数 可 表示 为 : 


ans Is,AT _ Ist + Isc! 
Is,AT 十 gsAp Js,tot 


B du’. 
Isp! =z G + 2¢ 


(2-42) 
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当 某 一 具体 满 流 问 题 的 Bejan 数 ” 1 时 ， 这 说 明 灶 产 主要 来 自 于 冷 热 掺 混和 而 非 秋 
性 耗 散 ， 当 Bejan 数 很 小 时 ， 则 说 明 秋 性 耗 散 为 烂 产 的 主要 机 制 ， 可 能 在 流体 粘 消 
系数 和 速度 梯度 都 很 大 的 情况 中 发 生 。 


大 气 、 海 详 、 淹 泊 学 等 地 球 物 理学 科 十 分 关注 分 层 流 体 中 的 掺 混和 消 流 输 运 问 
题 ， 这 与 葛 热 水 库 关 注 的 冷 热 返 混 问题 在 流动 机 制 的 侧重 点 上 是 一 致 的。 温度 或 热 
量 是 分 层 流 体 的 “携带 物 ”， 其 分 布 情况 的 变化 率 受 流体 运动 广 配 ， 因 此 温度 分 布 与 
速度 分 布 存 在 MOST 相似 定律 (Monin-Obukhov similarity theory). (Corrsin 1951) 
采用 传 里 时 变换 分 析 温 度 平 方 的 意义 ， 指 出 温度 平方 这 一 物理 量 在 温度 场 中 表示 了 
某 种 促使 热量 传递 的 “势能 ?或 “自由 能 Cree energy) ”， 昌 然 温 度 平方 的 平均 值 不 
是 一 种 实际 意义 上 的 能 量 ， 但 它 具 有 由 于 分 子 热 扩散 导致 这 中 “ 势 ” 的 耗 散 的 特性 
(Corrsin 1951). 


温度 作为 标量 更 容易 测量 ， 因 此 很 多 研究 通过 测量 并 计算 温度 梯度 的 平方 这 一 
参数 来 分 析 满 流动 能 的 耗 散 情况 。 因 此 ， 标 量 汕 流 的 耗 散 率 在 汕 流 标量 场 中 有 重要 
意义 ， 对 标量 耗 散 率 的 动力 学 理解 是 很 多 工程 问题 的 基础 ， 标 量 能 量 方程 描述 标量 
方差 平方 的 变化 率 ( 张 兆 顺 , 肉桂 香 et al. 2005)。 关 于 标量 梯度 的 平方 的 平衡 方程 也 
称 为 标量 运输 方程 、 标 量 梯度 动力 学 方程 、 标 量 方 差 方 程 (scalar variance budget 
equation) 等 。 温 差 平衡 方程 (Temperature variance budget) 是 表征 汕 流 标量 传输 特 
性 的 重要 方程 (Wyngaard and Coté 1971, Bradley, Antonia et al. 1981)， 由 温度 波动 平 
方 6? 表 示 的 脉动 能 量 方程 的 平衡 方程 可 表示 为 : 

90(92》 Ou, 0? 02(02 00 00 

z a = = Ta = ee Oe ane 

式 中 最 后 一 项 为 耗 散 项 ， 和 温度 梯度 的 平方 成 正比 ，w 《或 kr ) 为 分 子 热 扩散 

系数 。 分 层 流 体 的 温度 方差 耗 散 项 可 直接 表示 为 : 


X= 2Kr (22) (2-44) 
(6VA 


» y ` 2 = 
当 温度 平方 项 表示 为 与 动能 变化 率 定义 式 类 似 的 : :2 二 时 ， 耗 散 项 可 表示 为 ; 
N =r CD, ERA = 2N。 


耗 散 项 表示 了 温度 异 质 性 的 耗 散 率 (dissipation rate of temperature inhomogeneity ) 
或 温度 耗 散 率 〈temperature dissipation rate )， 该 项 与 理性 耗 散 项 具有 一 样 的 形式 ， 
存在 传递 规律 方面 的 相似 性 (Monin and Yaglom 2013)。 从 实验 上 ， (Deacon 1959) 与 
(Taylor 1961) 基于 相似 准则 发 展 出 利用 温度 方差 平方 推算 自然 分 层 流体 的 汕 动 能 
散 率 的 方法 。 随 后 ，(Mestayer 1982) (Lin and Lin 1973) 测 得 了 分 层 流体 中 温度 谱 频 
密度 (temperature spectral density) 的 变化 情况 。 “温度 的 频谱 密度 ”和 "功率 谱 密 度 ” 
这 两 个 术语 通常 是 指 同一 个 概念 ， 都 是 用 于 描述 温度 信和 号 在 频 域 上 能 量 分 布 的 度量 ， 
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是 温度 平方 经 过 传 里 叶 变 换 后 的 参数 。 


可 见 ， 和 产 与 [ 火 积 ] 耗 散 都 具备 描述 著 热 水 体 不 可 逆 特 性 的 理论 基础 和 实际 应 
用 案例 。 两 个 不 可 逆 参 数 都 遵守 平衡 关系 ， 其 局 部 变化 率 (local rate of change) 可 
表示 为 : 


(saad lamad lemen t ee | 


weeping mA eee 


(i,+olv,)| ， n 


Lito, 


(i,tpiv, )| 
yeay 


SIAXAY 
àz 


Ce I: +plv,)| 
i, + piv, 
z 


2 


局 2-7 three AHF PTER FIKAR 
如 图 2-7 所 示 ， 微 元 控制 体 的 不 可 逆 参 数 平衡 方程 可 写作 : 


ð 
Fr (PlAxAyAz) = (Pipe)|xAyAz — (pfvx)lx+ax AYAZ 
+(plv,)|yAxAz — (pÎvy)ly+ayAxAz + (plv,)|,AxAy 


~~ (piv,) |z+azAXAyY 
十 ixzAyAz — ixlxraxAyAZ + iy|yAxAz — iylyrayAxAz +izlzAxAy (49) 


iz |z+azAXAyY 
+ g9;AxAyAz 


进一步 通过 同 除 以 微 元 体积 项 AxAyAz 化 简 上 式 ， 可 得 : 


0 ~ 0 ~ 0 ~。 ð ~。 0 . 0 0 . 

whl = (gp lt ply +5 plu.) — (sis +5 ty + 5 ie) 
+ gi 

= —(V- piv) —(V-i) + gi 


式 中 ， 对 流传 输 项 -(VY. piv) Fea HAF AHS Hr ANAS BY eh BS BY 4a A A 4a HH, 


(2-46) 
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扩散 传输 项 -(VY . 门 表示 不 可 逆 参 数 通 量 (flux) 的 散 度 ， 不 可 逆 参 数 产 生 项 为 gi， 
由 流动 过 程 中 的 热量 和 动量 扩散 不 可 逆 时 致 。 不 可 逆 参 数 的 变化 项 可 分 为 两 类 : (1) 
输入 /输出 流体 微 元 边界 ， 包 括 对 流传 输 项 和 扩散 传输 项 ;(2) 传递 现象 导致 的 产 
生 或 耗 散 。 进 一 步 ， 可 采用 随 体 函数 〈 拉 格 朗 日 导数 ) 根据 质点 的 运动 来 描述 流体 
属性 随时 间 的 变化 。 如 图 2-8 所 示 ， 随 体 函 数 与 当地 导数 〈 欧 拉 导 数 ) 的 关系 为 : 


ae +v-V (2-47) 
Dt ot.” 
对 于 表征 流体 一 般 的 标量 c(x,y,t,z)， 即 有 : 
Dc Oc in = pay 
Dt ôt $8002 
: O D 
Eulerian me CY = 
Í Dt 
Eulerian Lagrangian 


derivative (Material ) 
derivative 


a 
Spatially fixed 


Following the motion 
volume element 


of the fluid element 
FA 2-8 RATIER- AA (Shadloo, Le Touzé et al. 2016) 


拉 格 天 日 导数 表示 的 是 在 质点 相对 运动 的 参考 系 中 观察 到 的 属性 的 变化 紊 。 它 
考虑 了 流体 颗粒 的 运动 ， 并 将 导数 与 颗粒 的 移动 联系 起 来 。 欧 拉 导 数 则 表示 的 是 在 
固定 空间 点 上 观察 到 的 属性 的 变化 率 。 它 将 导数 与 空间 位 置 联系 起 来 ， 并 忽略 了 流 
体 颗粒 的 运动 。 对 于 单位 质量 的 不 可 逆 标 量 /， 则 有 : 


0 0 0 E 0 x 
T + (5, 0m!) 十 ‘aye + evel) 
of of of ~ 0p 0 0 0 
一 十 ere Wy 257) ti + a PMs tp” + > pvz) (2-49) 
Di . ap 0 0 
-fm ae? opt ay PPL, 


上 式 中 的 最 后 一 项 满足 流体 连续 性 方程 : 
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Lt V =0 (2-50) 
a 1 ¥ (ow) = 
因此 ， 式 (2-49) 则 可 化 简 为 : 
Di 9,. 
一 = 一 2-51 
PR: 5, (pl) + (V pvi) (2-51) 
对 比 式 (2-46)， 则 可 得 : 
Di 
二 三 ST 2-52 
Pa = TWO + 9 (a2) 


式 (2-52) 表 示 从 随 流体 质点 的 运动 角度 来 看 ， 造 成 其 携带 的 不 可 逆 参 数 / 变 化 的 
原因 为 扩散 和 当地 的 产生 。 也 可 以 理解 为 ，V :piv 表示 流体 整体 的 输 运 效应 导致 某 
特定 位 置 处 的 不 可 逆 参 数 “含量 ”的 变化 ， 这 个 过 程 与 流体 置换 的 效果 类 似 ， 都 表示 
流体 发 生 空 间 位 移 导 致 的 效应 ， 从 热力 学 上 来 看 ， 该 效应 是 可 逆 的 。 

由 上 文 的 分 析 得 知 ， 烂 和 [ 火 积 ] 都 可 作为 不 可 逆 参 数 ， 热 量 传递 导致 的 箭 流 
(entropy flux) (De Groot and Mazur 2013) 和 [ 火 积 ] 流 Centransy flux) (Guo, Zhu et al. 
2007) 的 定义 式 分 别 为 : 


(2-53) 


四 
| 
1 


(2-54) 
g=q'T 
Tb as FAL Rig le, AE BETA A Te Ear E. Tis 
AIS PERERAU SBP) RR A AE, AES EBU. TRUS A BB 
平衡 方程 可 写作 : 


po = (4) -pV - (T:W) (2-59) 

上 式 等 式 右边 第 一 项 表示 热传导 导致 的 内 能 变化 ， 第 二 项 表示 体积 变化 做 功 导 
致 的 内 能 变化 ， 第 三 项 表示 粘性 耗 散 导致 的 内 能 增加 ，z 为 粘性 应 力 张 量 。 内 能 变 
化 率 和 糯 变 化 率 的 关系 可 写作 ， 2 = T 2 -六 儿 ， 因 此 ， 在 同时 考虑 热量 传递 不 可 
道 性 和 黏 性 耗 散 不 可 闻 性 的 情况 下 ， 流 体 灶 的 随 体 导数 可 写作 : 


入 


1 1 
— = LP: 一 二 (T， 2-56, 
PD: 7 (V-q) z (t: Vv) (2-56) 


从 上 式 可 看 出 ， 由 热流 和 黏 性 耗 散 导致 的 不 可 道 性 都 需要 乘 以 = 这 一 转换 系数 ， 
才能 通过 “ 焙 变 ”这 一 热力 学 体系 下 构建 的 参数 表示 出 来 。 根 据 式 2-53)， 可 进一步 
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REAR CR AY BEANS BUS TE 


Ds _ L V .Ts) — Lr: vv) = -0 Sar-i 
Pap TP TS) -7 EV) = -V- s)- GVT) VD) (0-57) 
=-0-8)- 5-01) -Z (Vv) 
XT EE TK(2-52), WY AY FF BMG Pe BA ZETA SION: 
1 1 
g= -7z (4 -VT)— F(T: Vv) (2-58) 
当 不 可 逆 参 数 为 [ 火 积 ] 时 ， 基 于 dE = TdD，[ 火 积 ] 的 随 体 导数 可 写作 : 
Je r- r= T(V = 一 V T VT 
=-V-g+q-VT 
对 比 式 (2-52)， 则 可 得 到 [ 火 积 ] 耗 散 率 的 表达 式 为 : 


由 上 式 看 出 ，[ 火 积 ] 耗 散 率 为 热流 和 温度 梯度 的 点 积 ， 同 样 呈 现 了 “ 流 " 和 “驱动 
力 "乘积 的 形式 ， 符 合 非 平衡 态 热力 学 对 不 可 道 参数 的 定义 。 相 比 于 粮 产 率 ，[ 火 积 ] 
耗 散 率 不 需要 乘 以 上 或 :的 “修正 系数 "， 其 形式 更 简洁 ， 可 以 更 好 地 反映 传递 过 程 
的 不 可 着 本质 。 


基于 傅 里 叶 定 律 ，q 与 VT 的 线性 关系 可 表示 为 下 式 ， 其 中 k 为 材料 热 导 率 。 


q = —kVT (2-61) 

RIP ADL AER BLT EP RAR: 

1 2 
Is = 72" k(VT) (2-62) 
(2-63) 
9g = —k(VT)? 

图 2-9 RAS TIAL ARTA RP HY AY FAR PBL AY AS TABARRE 
析 体 系 : MPR ALA ECR AA HUNTER, ERAAI REI” 
温度 梯度 的 平方 乘 以 唯 象 传递 参数 一 热 导 率 的 形式 ， 不 同 点 在 于 ， 迷 产 率 的 符号 
为 " 正 ”， 表 示 不 可 逆 过 程 导致 精 参数 永远 增加 ， 而 [ 火 积 ] 耗 散 率 的 符号 为 “ 负 "， 表 
示 [ 火 积 ] 参 数 永远 减少 〈 即 耗 散 )。 此 外 ， 相 对 于 [ 火 积 ] 耗 散 率 ， 粒 产 率 多 出 方 转换 
项 ， 由 前 文 的 论证 可 知 ， 该 转换 项 出 现 的 根本 原因 是 箭 的 基本 温度 尺度 为 热力 学 ; 
度 的 倒数 。 


=m 
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不 可 逆 参 数 变化 量 a= [ 火 积 ] 耗 散 
温度 非 平衡 状态 下 不 可 ise 一 =i ihz N =q- 
SENER ah 二 二 KIRA g=4q-T 


Rit he E 热流 [ 火 积 ] 耗 散 率 


温度 非 平 衡 状 =_ 工 .WwWT =0.vT 
APA HSE Js T2 (q ) Jg q 
数 的 产生 ( 耗 
B) 率 | BEEŽ q = 一 kVT 
j; = -z (KTT?) gg = —kVT? 


局 2-9 fii FKP IEE PERNT E 


WBA, SVP BMARIA REN, DEAS BOR ELKE? 首先 ， 
在 以 了 为 温度 尺度 和 以 傅 里 时 定律 及 牛顿 冷却 定律 为 基础 热量 传递 速率 计算 法 则 的 
传 热 学 研究 中 ，[ 火 积 ] 耗 散 可 以 更 加 直观 地 表示 热量 传递 的 不 可 逆 程 度 ， 采 用 单位 
导热 量 的 累计 [ 火 积 ] 耗 散 这 一 评价 指标 《单位 为 K) 可 直观 地 表示 一 个 蕾 热 过 程 整 
体 上 温度 品位 平均 损失 了 多 少 度 ， 该 指标 具有 简明 的 物理 意义 。 但 是 ， 业 产 的 单位 
为 [ZK]， 在 反映 温度 品位 损失 时 不 如 [ 火 积 ] 耗 散 直 观 ， 不 易于 直接 理解 其 物理 意义 。 
本 质 上 ， 式 (2-62) 中 粹 产 率 是 通过 的 梯度 项 计算 的 ， 见 式 (2-64)， 其 物理 意义 可 理 
解 为 糯 产 直接 以 = 为 驱动 力 ， 当 需 要 表示 为 工 的 梯度 时 ， 则 需要 乘 以 “转换 系数 "5。 
在 非 平衡 态 热力 学 中 ， 傅 里 叶 导 热 定 律 中 采用 的 热 导 率 一 般 被 表示 为 标量 唯 象 系 
#Lqq (scalar phenomenological coefficient), MANA tA FE, FEK RARR 


L 


示 为 流 项 和 驱动 力 项 的 点 积 的 话 ， 则 需要 重新 定义 导热 系数 为 4 = EE, i s\(2-65) 
所 示 。 


1 1 1 

Is 7q: (=) =q: (777) = T2 k(VT)? (2-64) 
2 Laq 2 

gs = AUT)? = VT) (2-65) 


Ak, MP STK ARE CS BY AS oe EX al) ve TP RS Teel. FR 
散 的 傅 里 叶 定 律 和 分 子 质 扩 散 的 费 克 定律 是 经 验 定 律 ， 至 少 在 稳 态 或 准 稳 态 情 况 下 ， 
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流 项 和 驱动 力 项 呈 线 性 关系 ， 这 是 独立 于 热力 学 而 成 立 的 经 验 关 系 ， 也 称 作 唯 象 关 
系 。 因 此 ，[ 火 积 ] 耗 散 更 适合 用 作 描 述 以 线性 温差 为 驱动 力 的 导热 热流 的 不 可 逆 过 


程 。 


其 次 ， 如 式 (2-58) 所 示 ， 葛 热 水 库 中 的 迭 混 现象 的 焙 产 机 理 分 为 两 类 : 热 扩 散 
《包括 分 子 热 扩 散 和 涡流 热 扩 散 ) MBER. = Bejan BAAN, AVE REICH A 
产 的 主要 部 分 ， 但 这 部 分 焙 产 并 非 分 析 蓄 热 过 程 整 体 不 可 逆 性 的 主要 矛盾 。 本 质 上 
来 看 ， 虽 然 焙 产 衡量 的 是 广义 热力 学 范畴 内 的 不 可 逆 程 度 的 增加 ， 但 对 于 以 研究 热 
量 传递 速率 、 并 以 减少 热量 内 部 传递 为 工程 优化 目标 的 蓄 热 问题 来 说 ， 我 们 更 关注 
的 是 蓄 热 体内 部 的 流动 和 传 热 过 程 寻 致 对 蓄 热 量 在 供 热 实用 性 〈 即 出 口 温 度 ) 的 影 
响 ， 也 就 是 说 ， 关 心 的 是 出 口 温 度 相 对 于 储 热 温度 具体 降低 了 几 度 、 需 要 弥补 多 少 
温度 品位 损失 这 一 问题 。[ 火 积 ] 耗 散 则 仪 衡量 热 扩散 导致 的 不 可 道 效 应 ， 对 划 热 装 
置 和 整体 供 热 工程 的 设计 和 优化 有 指导 意义 。 


另 一 方面 ， 分 层 流 体 动 力学 研究 已 建立 了 基于 通过 测量 温度 方差 耗 散 项 〈 式 
(2-44)) 确定 洱 动 能 耗 散 率 和 分 层 流体 掺 混 及 运动 状态 的 实验 方法 ， 该 项 和 [ 火 积 ] 
耗 散 的 形式 相同 ， 区 别 仅 为 前 者 使 用 流体 的 热 扩 散 系 数 作 为 唯 象 系数 ， 后 者 使 用 热 
导 率 。 这 不 仅 表 明 [ 火 积 ] 耗 散 项 对 于 包括 营 热 水 体 在 内 的 分 层 水 体 具有 实际 音义， 
也 意味 着 在 实际 一 热 水 库 工程 中 ， 研 究 人 员 可 通过 直接 测量 温差 耗 散 对 水 体 的 [ 火 
识 ] 耗 散 水 平 进行 计算 和 分 析 ， 因 此 更 有 利于 开展 实际 工程 研究 工作 。 因 此 ， 和 采用 
[ 火 积 ] 参 数 更 符合 消 流 理论 对 传递 现象 的 表述 方式 。 


综 上 所 述 ， 使 用 [ 火 积 ] 相 关 参 数 分 析 蕾 热 问 题 的 不 可 逆 性 更 符合 传递 现象 的 数 
学 建 模 体系 ， 也 能 通过 等 效 耗 散 温差 这 一 衍生 参数 更 直观 地 对 于 反映 车 热 工程 的 旭 
度 品 位 损失 特性 ， 还 更 利于 工程 实验 测量 研究 的 开展 。 因 此 ， 下 文 将 采用 [ 火 积 ] 耗 
散 参 数 具 体 分 析 蓄 热 装置 的 不 可 逆 特 性 。 
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3. 跨 季节 葛 热 介质 [ 火 积 ] 耗 散 分 析 方 法 


如 图 2-5 所 示 ， 以 [ 火 积 ] 为 不 可 逆 评 价 参数 时 ， 蕾 热 系 统 的 [ 火 积 ] 耗 散 可 主要 分 
为 三 个 部 分 : CL) 系统 换 热 器 中 产生 的 [ 火 积 ] 耗 散 ; (2) 鞋 热 换 热 器 中 产生 的 [ 火 积 ] 
耗 散 ; G) 热量 在 蓄 热 介质 扩散 过 程 的 [ 火 积 ] 耗 散 : 


Crot = Gsux 十 GspHx 十 Gresm (3-1) 


上 一 章节 中 ， 我 们 基于 不 可 逆 参 数 的 平衡 方程 推导 出 流体 蓄 热 介质 的 [ 火 积 ] 变 
化 率 可 通过 当地 导数 和 随 体 导数 表示 : 


0 ~ X 
元 PC = —-(V-pGv)-(V-g)+9y (3-2) 
Oa ge 
P he = I T Ig (3-3) 


式 中 ，-(Y.pev) 项 与 -(Y. g) 项 表示 的 是 流体 运动 和 分 子 热 扩散 导致 的 [ 火 积 ] 
参数 的 变化 率 ， 描 述 的 是 [ 火 积 ] 的 传递 现象 ， 而 耗 散 项 gy 则 为 热 扩 散 过 程 不 可 逆 性 
的 度量 参数 。 蓄 热 装置 应 通过 合理 的 设计 和 运行 尽量 降低 [ 火 积 ] 耗 散 水 平 ， 也 就 是 
需 将 9gv 项 降低 至 尽 可 能 低 的 水 平 ， 才 能 最 大 地 保有 蓄 热 量 的 温度 品位 及 其 向 末端 设 
备 传递 热量 的 能 


那么 ， 分 析 跨 季节 萤 热 技术 路 径 选 择 和 优化 设计 的 关键 方法 就 转变 成 了 建立 六 
热 [ 火 积 ] 耗 散 项 的 数学 模型 和 比较 计算 [ 火 积 ] 耗 散 水 平 。 本 章节 将 针对 可 能 适用 于 
集中 供 热 应 用 的 斜 温 层 热 水 蓄 热 技术 〈 包 括 蓄 热 水 库 技 术 、 坑 式 与 缸 式 热 水 蓄 热 技 
术 )、 地 埋 管 蕾 热 技 术 和 相 变 蕾 热 技术 开展 [ 火 积 ] 耗 散 分 析 ， 并 构建 跨 季 节 蓄 热 装 
置 的 [ 火 积 ] 耗 散 分 析 方 法 。 


3.1 车 热 介质 中 的 热平衡 与 [ 火 积 ] 平 衡 


跨 季 节 萤 热 过 程 主 要 导致 固体 或 流体 蓄 热 介质 的 内 能 变化 ， 可 不 考虑 系统 对 外 
做 功 或 机 械 能 对 能 量 平衡 的 影响 ， 由 于 工作 温度 较 低 ， 也 可 忽略 辐射 换 热 对 内 能 变 
化 的 影响 。 总 的 来 看 ， 不 论 是 热量 还 是 [ 火 积 ] 参 数 ， 对 于 微 元 控制 体 的 平衡 方程 都 
可 归纳 为 以 下 输 运 方程 的 形式 : 


[BREUER = UL BS + (L 


其 中 ， 边 界 通 量 可 由 对 流 或 扩散 导致 。 对 于 一 般 的 显 热 蓄 热 介质 ， 热 源 项 或 热 
汇 项 为 零 ， 但 “[ 火 积 ] 汇 项 ”( 即 [ 火 积 ] 耗 散 项 ) 存在 。 蓄 热 装 置 的 关键 性 能 评价 指 
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标 之 一 为 热效率 mh， 定义 是 一 个 鞭 热 过 程 中 实际 储存 于 蓄 热 介质 中 的 热量 与 输入 更 
热 介质 的 热量 之 比 ， 见 式 (3-4)-(3-5)。 


AQst = Qin — Qout 一 Qioss 


(3-4) 


no = AQst = Qioss 
q Qin = Qout Qin Qout G3 
上 式 中 ，Cn 和 Qu 分别 表示 进入 和 流出 蓄 热 系统 的 总 热量 ，AQ。 和 Qioss 分 别 表 
示 蔓 热 装 置 的 蓄 热 量 和 向 环境 散热 导致 的 热 损失 。 当 热效率 7 为 100% 时 ， 即 表示 
通过 换 热 流体 输入 蓄 热 介质 的 热量 完全 储存 于 蓄 热 介质 之 内 。 


[ 火 积 ] 参 数 同样 也 遵从 守恒 定律 ， 见 式 G-6); 其 中 ，4Gsi 为 经 过 划 热 过 程 而 储存 
FE fa AIT A PASTA AR], Gin 为 换 热 流体 伴随 置换 或 传 热 过 程 进入 蓄 热 介质 的 [ 火 积 ]， 
Gout 为 换 热 流体 离开 蕾 热 装置 带 走 的 [ 火 积 ]，Gross 为 伴随 蕾 热 装置 外 表面 热 损 失 而 
离开 蔓 热 介质 的 [ 火 积 ]，Gais 是 一 热 介质 内 部 热量 传递 过 程 导致 的 [ 火 积 ] 耗 散 。 与 热 
量 平衡 关系 式 相 比 ，[ 火 积 ] 参 数 的 平衡 方程 多 了 耗 散 项 Cuis。 


AG se = Gin — Gout — Gais — Closs (3-6) 


需要 强调 的 是 ， 昌 然 从 结果 上 Gais 和 Gioss 都 造成 蓄 热 介质 中 [ 火 积 ] 的 减少 ， 但 是 
两 者 的 机 理 并 不 相同 ， 因 此 需要 区 分 开 来 。Gais 为 [ 火 积 ] 耗 散 项 ， 由 于 蓄 热 介质 内 
部 的 不 可 逆 热 量 传递 导 致 ，G1oss 为 [ 火 积 ] 损 失 项 ， 伴 随 蓄 热 装置 向 环境 散热 的 热流 
而 产生 。 相 应 地 ， 我 们 可 以 定义 侧重 点 不 同 的 两 类 [ 火 积 ] 效 率 ， 耗 散 [ 火 积 ] 效 率 
nais 与 总 [ 火 积 ] 效 率 n1o ot。 计算 耗 散 [ 火 积 ] 效 率 17o ais 时 ， 我 们 重点 关注 热量 内 部 传 
递 的 不 可 逆 性 ， 因 此 暂时 忽略 [ 火 积 ] 损 失 项 与 储存 [ 火 积 ] 的 对 比 ，nyais 可 定义 为 : 

AGse Gis 
ee Geto Ge. Kerr 


计算 总 [ 火 积 ] 效 率 7otrot 时 ， 我 们 则 重点 关注 实际 储存 下 来 的 [ 火 积 ] 的 比例 ， 代 表 
累积 下 来 的 传递 热量 的 总 能 力 ， 因 此 可 由 式 (3-8) 定 义 : 
AGst Gloss + Gais 


y 


(3-7) 


Matoe = Gin a Gout 7 Gin Gout Se 


当 蕾 热 过 程 的 热 损 失 为 零 时 (ng =100%), Goss = 0， 因 此 nyais = Totot。 并 
且 ， 在 理想 情况 下 ， 导 热 蓄 热 装置 的 蓄 热 介质 可 被 视 作 封闭 系统 Got = 0)， 因 此 
对 于 热 损 失 为 零 的 导热 蓄 热 装置 ， 其 耗 散 [ 火 积 ] 效 率 或 总 [ 火 积 ] 效 率 可 直接 写作 : 


AG st Gai 
Ng,dis = Ng,tot = =1- a (3-9) 


Pi 


ERAN AAPOR, STG BRAK, B ERER 
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RRK, FP ARBs BERL ARR © ABA, ThE E AVE NOB ALK AACE 
关键 问题 就 是 计算 损失 项 和 耗 散 项 相对 于 系统 参数 总 变化 量 的 大 小 。 对 于 流体 置换 
式 与 导热 式 蕾 热 装置 两 类 技术 ， 蓄 热 介质 发 生 内 能 变化 的 机 理 不 同 ， 因 此 需要 采用 
不 同 的 能 量 平 衡 方程 表述 蓄 热 过 程 的 状态 变化 ， 有 具体 的 区 别 在 于 对 流 项 和 扩散 项 的 
形式 。 图 3-1 展示 了 分 析 两 类 蓄 热 交 置 平衡 关系 时 的 示意 图 。 相 同 的 是 ， 两 类 蓄 热 
装置 表面 与 环境 接触 的 热 损 失 是 第 三 类 边界 问题 ， 最 外 层 蓄 热 介质 散热 过 程 的 热 通 
量 可 表示 为 关于 综合 换 热 系数 Ures 和 换 热 温差 的 函数 关系 ， 见 式 (3-10): 


0 = 
qli@aves = K Fy le@Ares = Utes Too — T(X@Ates, t)] (3-10) 


AERE TAE FAVES BS ABE Eee FAG A ad Te PANY Wa Fa A E DA SKI BS FARR; 
it SERNA A R25, AL RE FAI I A Ya RS a i PD Es AP 
ITA B AIAN ai Ze THT BAAR Ss FAN DO RA BY ALE SRA RR, e 


热 絮 表面 的 热 通 量 即 可 表示 为 : 


aT 7 
qla@anx = K gy li@anx = UnalTe — T(X@Anx, t)] (3-11) 


因此 ， 对 于 导热 蓄 热 装置 ， 内 能 的 变化 率 可 写作 : 
0 
eT = -(V-a) (3-12) 


热量 和 [ 火 积 ] 的 流入 和 流出 项 是 表面 现象 ， 仅 与 发 生 在 控制 面 上 的 过 程 相关 ， 
并 且 通 常 与 表面 积 成 比例 。 基 于 高 斯 散 度 定理 ;Jl1, divAdv = ff, A-nds, BHP 
质 整体 的 内 能 变化 率 即 可 表示 为 ; 
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ð 
mall pcTdv = 一 q:-ndA 一 q:ndA (3-13) 
Ot V Ahx Ates 
么 ， 导 热 蔓 热 装置 的 热效率 即 可 进一步 表示 为 : 
t2 
AQst Qout T nd4 
=1= =1+ | —* dt (3-14) 
i= Qin — Qout Qout Qin A fa, q: nd4 
导热 蔓 热 装置 的 [ 火 积 ] 平 衡 方程 为 : 
0 A 
Z J| pav = - [|| grav + f| goar 
ðt JJJr V v 
= - É g naá + [Í| godv (3-15) 
A 4 
二 一 q:n:TdA-— qian:Tda+ [ff ggav 
Ahx Ates V 
相应 的 ， 总 [ 火 积 ] 效 率 可 表示 为 : 
AG st 
(3-16) 


E ea + Sff, Jgdv 
A — ff, q: n:TdA - f$, q-n-TdA 


TREENER, BERRAAT, AR EP AS ER 


的 热量 ， 内 能 的 变化 率 可 写作 : 


a 
ap Pct =V: peT) -Vq 


同样 基于 高 斯 散 度 定 理 ， 蓄 热 介 质 整 体 的 内 能 变化 率 可 表示 为 : 


re ere oe 


-- f pcTv -ndA 一 q:ndA 
A 


tes Ates 


` 


(3-17) 


(3-18) 


如 图 3-1 b) 所 示 ， 入 流 和 出 流 的 质量 流量 可 表示 为 : Min = pVinAini Mout = 
pVouthout。 当 我 们 在 控制 体 的 外 表面 进行 面积 分 时 ， 我 们 考虑 了 控制 体 与 外 界 的 
热 交 换 。 而 当 我 们 对 所 有 内 部 无 限 小 的 控制 体 进行 积分 时 ， 我 们 实际 上 是 将 控制 体 
内 部 划分 成 无 数 个 小 区 域 ， 并 考虑 了 控制 体内 部 的 局 部 热传导 。 这 样 的 积分 过 程 实 


际 上 是 将 整个 控制 体内 部 的 热传导 进行 累加 ， 最 终 得 到 整体 的 热传导 情 
上 式 可 进一步 写作 : 
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ð 
= [J| pcrav = - ff perv - naa - É q- naa 
dt Jy a J 


g pcTVi, : ndA 一 g PcT Voyt ` ndA (3-19) 
A; 


wm Aout 
一 q:n-TdA 
Ates 
那么 ， 流 体 置 换 式 装置 的 热效率 可 表示 为 : 
= AQst oa Qout 
ig Qin a Qin 


fh., q : ndA + $f, PCT Pout : nd4 (3-20) 
二 二 
| fp, PCT Vin -ndA 


开口 系统 的 [ 火 积 ] 平 衡 方程 为 : 


sete- eos fo 
=~ ff pov-nda— ff g -nda + [|| ggdv (3-21) 


= 一 q:n-TdA— q-n-Tdd + [ff gua 
v 


Ahx Ates 


相应 地 ， 总 [ 火 积 ] 效 率 可 表示 为 式 (3-22): 
4 Cst Gross 十 Gais 


Li 7 Gin z Gout Gin = Gout 
=1 


M - ff, 1 0: TAA + Sff, ggdv 
t 


1— f, pGvin .nd4 一 ff, PGVout .nd4 


(3-22) 


因此 ， 分 析 蓄 热 介质 热效率 和 [ 火 积 ] 效 率 问题 的 关键 就 是 为 确定 g 和 9v 的 表达 式 。 
计算 热效率 时 ， 我 们 需要 重点 关注 蓄 热 介质 与 环境 接触 处 的 热 通 量 ，qli@a,.; 当 
蓄 热 装置 的 保温 效果 很 好 或 者 蓄 热 体积 很 大 时 ， 可 基本 忽略 Quoss 和 Gioss 的 影响 。 此 
时 ，Gais 就 成 为 了 影响 总 [ 火 积 ] 效 率 的 决定 性 因素 。 总 的 来 说 ， 分 析 蓄 热 介质 [ 火 积 ] 
耗 散 项 g。， 并 通过 合理 的 蓄 热 装置 设计 与 运行 尽 可 能 减少 耗 散 水 平 ， 是 昔 热 装置 性 
能 优化 的 关键 问题 。 


3.2 水 体 蓄 热 潮流 现象 与 [ 火 积 ] 耗 散 


鞭 热 水 库 技术 、 坑 式 即 钢 式 热 水 蕾 热 技术 都 是 通过 冷 、 热 流体 之 间 的 置换 实现 
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BEET Be NARA W EFAA E AK EA A EMRAT 


fie EPA BE © E AUK HES KE REAR EE BK, 18 RARER EET 
热 水 之 间 的 温度 自然 分 层 现象 隔绝 冷 、 热 部 主体 ， 并 且 都 依靠 入 流 及 出 流 设备 〈 如 
进出 水 管 、 布 液 右 等 ) 向 一 热 体 输送 、 取 出 冷 热 水 。 因 此 ， 虽 然 蓄 热 体积 、 流 量 、 
传 热 接 触 面积 等 设计 参数 存在 差异 ， 但 蓄 热 介质 动量 和 热量 运输 现象 的 基本 传递 方 
程 是 一 致 的 。 据 此 ， 本 节 将 蓄 热 水 库 技术 、 坑 式 即 铅 式 热 水 蔓 热 技术 都 归 为 斜 温 层 
流体 置换 式 设备 ， 并 用 统一 的 方式 构建 [ 火 积 ] 耗 散 数 学 模型 。 


流体 置换 蓄 热 设备 的 蓄 热 过 程 是 一 个 动态 过 程 ， 内 部 温度 分 布 和 流动 特征 会 随 
着 时 间 而 发 生变 化 ， 不 存在 一 个 稳 态 工 况 。 图 3-2 表示 了 流体 置换 蓄 热 设备 储 热 过 
程 的 四 个 流动 阶段 : 


(1) 动量 扩散 主导 阶段 

(2) ”淹没 出 流 阶 段 

(3)” 热 扩散 和 微 尺 度 满 流 主导 阶段 
(4) 出口 卷 吸 阶段 


h in 
LoeyetSMR 。。2. 湾 没 出 流 阶段 "TER RPARARA 。4 出 口 卷 吸 阶段 


局 3-2 R#ABRES REE AR ILE IT ROR 


Dd TRS ASAE SHE AT it A BY) A eke ES A EE ON oe HET BAS BAY o 
mD BOE m ATA PE Pd THT ELT At ANG TP” a A PE, ee H 
Ta VIA AN LU PEA BEL EARP AE PT SL LAY o TPIS SH BE WS TL A AB ASM a 
PA A A Ea, mT ee OT im 
PRA CD ARAOR R, ARA EM RMT BURRIS. P RAB im 
Vi He EA TIRE Ko FADE, TTA SBT AS YE BE oe LK AR EL 
在 上 一 章 中 ， 我 们 推导 了 层 流 流体 和 固体 介质 中 地 [ 火 积 ] 耗 散 表达 式 ， 并 指出 [ 火 积 
耗 散 由 分 子 热 扩 散 《〈 即 热传导 ) 导致 ， 然 而 ， 消 流 扩散 效应 在 蓄 热 装置 地 实际 运行 
情况 中 广泛 存在 ，[ 火 积 ] 耗 散 水 平 也 应 根据 注 流 导致 的 不 可 逆 传递 效应 计算 。 因 此 ， 
我 们 需要 深入 分 析 满 流 模型 并 分 析 造 成 不 可 逆 [ 火 积 ] 耗 散 的 源 项 和 相关 参数 。 


汕 流 的 统计 模型 是 一 种 用 于 描述 注 流 行为 的 数学 模型 。 它 基于 统计 学 原理 ， 通 
过 对 潮流 中 的 流 场 变 量 进行 统计 分 析 和 建 模 来 揭示 满 流 的 统计 特性 和 行为 。 在 洱 流 
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中 ， 涨 落 是 由 于 流体 流动 的 非 线 性 和 不 稳定 性 引起 的 ， 导 致 流 场 变量 (如 速度 、 淖 
度 、 压 力 等 ) 在 时 间 和 空间 上 发 生 随机 波动 。 这 些 涨 落 在 很 短 的 时 间 和 小 的 空间 尺 
度 上 变化 ， 无 法 通过 简单 的 平均 来 描述 。 因 此 ， 基 于 汕 流 的 统计 特性 和 概率 分 布 的 
观察 结果 ， 可 将 满 流 涨 落 分 解 为 平均 分 量 和 涨 落 分 量 ， 我 们 可 以 将 清流 现象 分 解 为 
均匀 的 背景 流动 (平均 分 量 ) 和 瞬时 的 随机 波动 〈 涨 落 分 量 )。 平 均 分 量 代表 了 流 
场 的 整体 特征 和 趋势 ， 而 涨 沙 分 量 则 代表 了 局 部 的 波动 和 不 规则 性 。 基 于 漠 流 统计 
模型 ， 可 将 速度 等 标量 和 温度 等 矢量 等 消 流 参数 简化 为 平均 分 量 与 涨 落 分 量 之 和 : 


v=(v)+v' (3-23) 


T =(T)+T' (3-24) 


RE S PAPE A) Ste BT FE AAA EE FESS BT TA EL) Bt AER OP) E 
导致 的 动量 、 热 量 传递 情况 以 及 [ 火 积 ] 传 递 的 整体 情况 时 ， 一 般 采 时 域 平 均 的 传输 
方程 〈time-averaged transport equation)， 这 样 可 在 考虑 涨 落 的 波动 和 变化 的 基础 上 
分 析 汕 流 系统 及 其 变量 在 一 段 时 间 内 的 平均 状态 。 用 尖 括 号 表示 时 域 平 均值 ， 并 且 
假设 流体 的 热 物 性 为 常数 ， 则 [ 火 积 ] 的 变化 率 公式 可 表示 为 : 


1 
D (zcT?) DT „DT (3-25) 


mK AFEA A PREE: (v) = 0; (T) = 0， 因 此 有 : 


DĜ 
(P Tp = (p 


DĜ T j DT 
(p57) = (pc( eel (3-26) 


根据 流体 连续 性 方程 ， 可 得 (V.(z)) = 0;(V-v') = 0， 因 此 有 : 


一 vr = + )+v')-VT 
Dt ot” =a AE 
OT 
= 4, ty) VP + T= TY] (3-27) 
OT 
= zp t0 VT VD) 


平均 随 体 导数 (mean substantial derivative) 可 描述 流体 的 平均 流动 性 质 ， 其 定 
SCH: 


+(v)-V (3-28) 


因此 ， 式 (3-27) 可 表示 为 : 
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(v'T) 3-29 
Dt Dt á (ad) 


那么 ， 温 度 随 体 导 数 的 平均 值 即 可 表示 为 : 


一 一 ) = 2 n) +V. (wT) (3-30) 
Dt 


m 


EAKR VERE OT TAR A BE NY, A a RE 2) E 5 EY BL, 
率 仅 由 分 子 热 扩散 导致 ， 见 式 (3-31): 


DT _ oT) a2(T) 
pc (~) = —V- (qc) =k tI + 372) (3-31) 


注 流 速度 涨 落 分 量 导 人 致 的 热 扩 散 可 由 满 流 热 通 量 (turbulent heat flux) 表示 。 虽 
SRV .(v'(T)) = 0， 但 是 由 于 速度 涨 落 分 量 和 温度 涨 落 分 量 存在 关联 性 ， 因 此 x y z 方向 上 
WUT). (vyT )、(wT ) 皆 不 为 0。 湛 流 热 通 量 q, 的 时 域 平均 值 可 表示 为 : 


(qt) = pc(v'T") (3-32) 


AG, mih pe E A 7 TE AT YE: 


万 (3-33) 
pe—{T) = -V (qe) — V: (petv'T’)) = -V : (de) + (qt)) 


BGA. RAE lina Vit [Dx AR AE BCT ES) OS BE TF) a Ee APP Ti AN I. E m A 
P, Fg Be FE a 4 AY A RE a A OE. IM A AZ RE 
基于 布 六 尼斯 克 假 设 (Boussinesq hypothesis) Hmi ERA (turbulent viscosity 
model or eddy viscosity model)。 该 模型 的 核心 假设 是 梯度 扩散 假设 (gradient- 
diffusion hypothesis) 建立 ， 假 设 了 满 流 热 通 量 的 方向 沿 平 均 温度 梯度 的 方 同 进 行 ， 
BUA: 


(v'T’) = —arV (T) (3-34) 
(qt) = —krV(T) (3-35) 
其 中 ，ar 为 清流 热 扩 散 系数 (turbulent thermal diffusivity or eddy thermal 
a kp AAA RAE SAR kp = arpe) Way MARS it 
黏 性 系数 vr (turbulent viscosity or eddy viscosity) 的 数量 级 相当 【〈 满 流 普 朗 特 数 
Prr = ys 约 为 0.7~1)， 比 分 子 热 扩 散 系数 大 1~3 个 数量 级 ， 这 是 由 于 洋流 的 扰 
动 效应 会 极 大 地 加 快 热 量 内 部 传递 速率 。 基 于 泣 流 粘度 模型 ， 式 (3-33) 可 写作 : 
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DT) 
Co 
pee 


= kV2(T) + krV?(T}) = (k + kr) V?(T) (3-36) 


综合 考虑 分 子 热 扩 散 和 灌流 热 扩 散 系数 地 综合 效应 时 ， 可 定义 有 效 热 扩散 系数 
(effective thermal diffusivity) 为 : deff = a + ar， 那 么 上 式 就 可 写作 : 


D(T 
ai = eff V’ (T) (3-37) 


WS a m i dim. PE BE AN SE BS AF SY hh EEN EAA, KEI FRM K a H 
(3-38) 表 示 : 


DC DT) 
(p De = Pe = —(T)IV: (qc) + (qi))] 
=—[V: ((T)(qe) + (T)(qi)| + Ade) + (qz)) : V(T) 
AP, Ve CAT) qe) SV > ((T)(qi)) 分 别 表 示 伴 随 热流 的 平均 分 量 和 涨 沙 分 量 发 生 
的 [ 火 积 ] 流 的 散 度 ， 而 (qe) + (ged) V4T) 则 为 满 流 的 [ 火 积 ] 耗 散 项 ， 不 仅 由 基本 流 
( 层 流 ) 间 的 分 子 热 扩散 导致 ， 还 由 满 流 热 扩 散 导 臻 。 因 此 ， 满 流 的 有 效 [ 火 积 ] 耗 
散 (effective entransy dissipation of turbulence) 可 写作 : 


(3-38) 


gg = de) + (qe) VAT) = (k + ker (OUT)? = hep (TY? O°? 


ee DA LA) AED Ze HWA ae ILL AH RAE OFS I i 
RAT BC IME) RIET ER BME JAR REBEL BERLE. RR 
HIRT BE GUES AMUN CRT RAHTERA. ARAA 
同时 考虑 灌流 应 力 和 热 通 量 场 ， 并 解决 清流 的 应 力 闭合 问题 。 式 (3-39) RRT H 
内 部 由 于 不 可 逆 热 扩散 导致 的 [ 火 积 ] 耗 散 的 通用 格式 ， 对 于 不 同形 式 的 灌流 挫 混 过 
FE (如 图 3-3 所 示 )， 可 采用 的 满 流 模型 以 及 kjjy 或 gopj 的 数学 模型 也 大 不 相同 。 
因此 ， 需 针对 具体 的 满 流 现象 开展 [ 火 积 ] 耗 散 分 析 ， 并 从 蕾 热 装置 整体 的 角度 评估 
平均 耗 散 水 平 。 本 报告 第 五 章 将 详 述 革 热 水 体 中 可 能 出 现 的 各 类 掺 泥 过 程 及 基本 模 
型 。 
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D Bs width or 
orifice diam, 


-—,=>/, P Interface 


Interface 


(D <<zo) 
Orifice: Slot: 
Ve Zo 2 iG Zo 
man = 3.251 FV ; me 1 521) 
920 2 vg'zo 2 
(a) 


Fic. 26.11. Selective withdrawal of fluid for various boundary conditions in two-layered 
systems. 


Ca) WEL HEERE IR (Streeter and Kestin 1961) 


Cb) 斜 温 层 内 剪 切 不 稳定 性 导致 的 掺 混 (Thorpe 2007) 
属 3-3 EER BHIE NITE BRAY 
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3.3 [ 火 积 ] 耗 散 分 析 中 的 理想 过 程 与 实际 过 程 


上 一 节 中 ， 我 们 推导 了 描述 蓄 热 水 体 消 流 现 象 的 [ 火 积 ] 耗 散 通 用 表达 式 ， 得 到 
需 具体 分 析 进 出 水 口 卷 吸 、 剪 切 不 稳定 性 掺 混 等 具体 现象 的 注 流 模型 和 注 流 热 扩 散 
系数 ， 才 能 计算 实际 [ 火 积 ] 耗 散 大 小 的 结论 。 如 果 存 在 一 个 “理想 ”的 置换 蓄 热 水 体 ， 
其 宏观 流动 过 程 仅 呈 现 层 流 流 态 的 话 ， 就 可 以 直接 使 用 分 子 热 扩 散 系 数 计算 [ 火 积 ] 
耗 散 水 平 。 对 于 地 埋 管 蓄 热 等 其 他 路 季节 蕾 热 方式 ， 也 存在 类 似 的 “ 非 理 想 ” 因 素 导 
致 蕾 热 过 程 的 [ 火 积 ] 耗 散 水 平 升 高 。 虽 然 ， 在 实际 工程 中 无 法 实现 理想 的 车 热 过 程 ， 
但 在 分 析 各 类 技术 的 总 体 [ 火 积 ] 耗 散 水 平时 ， 我 们 宣 构 建 一 个 分 析 框架 ， 以 区 分 由 
蓄 热 原理 本 身 导 致 的 本质"[ 火 积 ] 耗 散 与 由 于 蓄 热 体 设计 或 运行 工 况 等 实际 因素 导 
致 蕾 热 过 程 偏离 “理想 情况 ”所 产生 的 [ 火 积 ] 耗 散 。 


因此 ， 本 节 将 针对 水 体 蓄 热 、 地 埋 管 蓄 热 开展 理想 过 程 和 实际 过 程 的 [ 火 积 ] 耗 
散 分 析 ， 以 期 从 理想 情况 上 比较 不 同 技术 的 [ 火 积 ] 耗 散 水 平 ， 并 明确 实际 过 程 中 对 
[ 火 积 ] 耗 散 水 平 的 关键 影响 因素 。 表 3-1 列 出 了 理想 过 程 和 实际 过 程 中 导致 蕾 热 系 
统 中 [ 火 积 ] 损 失 与 耗 散 的 环节 ， 需 要 强调 的 是 ，[ 火 积 ] 损 失 〔 式 (3-6) 中 的 G1oss〉 是 
[ 火 积 ] 变 化 中 由 于 蓄 热 装置 向 边界 外 散热 导致 的 部 分 ， 由 于 在 理想 过 程 中 假设 蓄 热 
过 程 的 热效率 1g=100%， 因 此 [ 火 积 ] 损 失 也 为 0。 实 际 过 程 则 考虑 了 所 有 导致 蓄 热 
装置 积 减 少 的 因素 ， 包 括 [ 火 积 ] 损 失 和 [ 火 积 ] 耗 散 。 


K 3-1 PER BRR PHN KA ARTES H 


理想 过 程 实际 过 程 

热效率 ng=100% 1) 热效率 na<100% 
ve RECAER, BE D 冷 热 交汇 界面 存在 夹带 流失 渴 (和 
ge 流动 方向 热传导 ， 即 斜 温 层 的 形成 温 层 因此 变 得 更 尾 
aa, 仅 由 热传导 导 到 3) 由 于 鞍 热 体 边 辟 的 散热 而 存在 径 
无 径 向 热传导 向 热传导 
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1) 热效率 mg=100% 1) 土壤 向 空气 有 散热 (yo<100%) 
2) 地 埋 管 、 钻 孔 内 填充 材料 无 热 ” 2) 地 埋 管 、 钻 孔 内 填充 材料 有 热 阻 
RH. 3) 地 埋 管 冷 热流 体 间 有 传 热 
3) 地 埋 管内 传 热流 体 流量 无 限 4) 土壤 竖 直 向 存在 温差 (二 > 0) 
5) 土壤 温度 分 布 受 地 埋 管 有 限 深度 
B 4) 土壤 紧 直 向 无 温差 (6 = 0) 和 填 埋 深 度 等 因素 的 影响 
5) 无 地 下 渗流 (vg = 0) 6) 存在 地 下 渗流 (Vy > 0) 
热 


在 实际 过 程 中 的 传 热 及 流动 情况 十 分 复杂 ， 所 以 我 们 首先 通过 理想 过 程 模型 分 
析 现 有 跨 季 节 蓄 热 技术 的 主要 [ 火 积 ] 耗 散 特征 ， 再 于 后 续 的 数值 模拟 与 试验 研究 中 


建立 实际 过 程 模型 ， 以 全 面 的 描述 [ 火 积 ] 耗 散 具体 情况 。 建 立 到 


想 过 程 模型 的 核心 


思想 是 通过 一 维 瞬 态 传 热 模型 表述 储 热 过 程 并 求 得 温度 分 布 以 及 [ 火 积 ] 耗 散 的 解析 
解 ， 而 实际 过 程 存在 三 维 、 瞬 态 的 热量 传递 ， 一 般 只 能 求 得 数值 解 或 通过 实际 测量 


得 到 [ 火 积 ] 耗 散 。 根 据 式 3-6)， 可 定义 任意 时 间 段 [局 ,2] 中 蓄 热 
职 ] 耗 散 的 累计 量 Crgsw， 也 可 称 作 累计 [ 火 积 ] 耗 散 ， 见 式 (3-40)。 


t2 
Gresm = | gg(X,y,2,t)dv dt 
ty 3y 
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(3-40) 
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评估 单位 蕾 热量 的 [ 火 积 ] 耗 散 时 ， 可 定义 等 效 耗 散 温差 67g (单位 为 KD, JILA 
(3-41), 其 中 Orgsw 为 蓄 热 量 或 放 热量 。 


C 
ST, = CTEM 


= 3-41 
7 Qresm i 


3.3.1 水 体 蓄 热 [ 火 积 ] 耗 散 分 析 

根据 对 水 体 蓄 热 理想 与 实际 过 程 的 划分 ， 我 们 可 假设 理想 过 程 中 仅 发 生 垂 直 向 
的 冷 热 水 宏 观 层 流 流动 ， 冷 热 界 面 附近 的 热量 传递 过 程 仅 由 分 子 热 扩 散 〈( 热 传导 ) 
导致 。 该 理想 过 程 可 由 一 维 对 流 扩散 方程 描述 ， 见 式 (3-42) 


3T, 
w gz2 

其 中 ，, 为 单个 热 水 储 热 空 间 (无 隔 板 设计 〉 的 随 高 度 > 和 时 间 +t 的 分 布 : 
Ty(z,t), u [m/s] 为 蓄 热 体 的 平均 截面 流速 ，py, Cp, kw 为 水 的 热 物 性 参数 。 该 一 维 
对 流 扩 散 方 程 的 解析 解 的 形式 如 式 (3-43) 所 示 ， 由 于 该 方程 对 z 求 偏 导 再 平方 后 的 
解析 方程 无 法 得 到 对 时 间 上 积分 的 解析 解 ， 因 此 需要 通过 分 析 瞬 态 火 积 耗 散 的 物理 
意义 来 简化 计算 方程 。 


aT, ôr, 
Pwlp, (a tus) =k (3-42) 


ore AT f (“Hs 一 =) Ptes f (Pes + =| (3-43) 
w = Teo 一 | erfc 一 e % erfc - 
oo 2Vawt 2Vawt 


[ 火 积 ] 耗 散 仅 在 斜 温 层 内 产生 。 由 于 理想 储 热 过 程 中 斜 温 层 产 生 并 且 逐 渐 生 长 
的 过 程 可 以 等 同 于 为 两 个 温度 不 同 的 半 无 限 空间 体 由 于 接触 后 发 生 的 瞬 态 导热 过 程 ， 
因此 可 直接 求 得 没有 流动 状态 下 的 两 个 半 无 限 空间 接触 的 瞬 态 分 布 并 由 此 计算 斜 》 
层 内 导热 的 [ 火 积 ] 耗 散 解析 解 。 假 设 储 热 过 程 的 入 口 温度 与 流量 均 为 定 值 ， 可 得 Tw 
表达 式 为 : 


BU 


Z 


r Ta + Tavg (3-44) 
WwW 


其 中 ，z 表示 距离 斜 温 层 中 位 点 的 距离 ，AT = Thot — Teod: Tot 为 储 热 进口 温 
BE, Teora IERE E, Tavg = (Thot + Toco1a)/2。 斜 温 层 内 部 的 7% 的 瞬 态 分 布 如 
图 3-4 所 示 ， 可 看 出 斜 温 层 的 平均 温度 是 不 变 的 ， 因 为 热量 只 发 生 内 部 传递 ， 在 热 
量 持续 不 断 地 从 和 斜 温 层 热 部 癌 冷 部 传递 地 过 程 中 ， 斜 温 层 厚 度 也 逐渐 增加 。 


1 
Ty = 了 人 erf ( 
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FI 3-4 APARETA ELE | | BEES FOL FE dE Ts I Thot = 
60°C, Tcold = 30°C) 
基于 理想 情况 下 的 温度 分 布 情况 ， 可 通过 (3-45) 计 算 斜 温 层 内 部 的 [ 火 积 ] 耗 散 。 
2 


本 tc fr Hptes oT, 
Gm = | | kw Acs (FY) dzdt (3-45) 
o Jo 


其 中 ，4。s* 为 萤 热 体 横 截面 积 ， 包 res 为 萤 热 体 的 高 度 ， 联 立 上 两 式 后 并 二 重 积 
后 得 Gasm 的 解析 解 ， 见 式 (3-45)。 当 鞭 热 体 截 面积 46s 为 定 值 时 ， 可 将 [ 火 积 ] 耗 散 
表示 为 单位 面积 形式 : GYWssm， 单 位 为 JK/m?， 见 式 (3-46): 


| AT?k,, | 2t 2 
Cy = Te = AT?ky PA AT? PwCp ， -awt 
2t 
2 


(3-46) 
= AT? pe 
那么 ， 该 [ 火 积 ] 耗 散 项 对 应 的 等 效 热 阻 就 可 写作 : 
he 1 
vw p (3-47) 
元 kwpwcp 上 


根据 半 无 限 空间 内 的 热 通 量 定义 式 〈 见 式 (3-48))， 可 发 现 [ 火 积 ] 耗 散热 阻 和 了 瞬 
态 热 传导 热 阻 地 定义 式 是 一 致 的 ， 都 是 由 pw cp kw 三 项 乘积 的 二 次 开 方 构成 ， 可 
理解 为 热 容 项 pw ' cr, 和 热 导 项 lw 的 几何 平方 值 。 与 稳 态 导热 的 情况 不 同 的 是 ， 瞬 
态 导热 问题 中 导热 材料 的 热 容 会 影响 热 阻 大 小 。 

_ k(Ts — T;) 


(3-48) 
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那么 ， 水 体 蕾 热 的 等 效 耗 散 温 差 6Tm 可 依据 式 (3-49) 计 算 ， 从 该 式 中 可 看 出 ， 对 
于 水 体 蕾 热 来 说 ， 其 储 热 原理 是 置换 。 因 此 ， 当 储 热 时 间 越 长 时 ， 单 位 [ 火 积 ] 耗 散 
越 小 ， 因 为 热 扩 散 的 速度 单位 (time scale of diffusion) 是 Vt， 而 置换 的 速度 单位 是 
t， 可 见 流体 置换 速率 对 [ 火 积 ] 耗 散 水 平 有 很 大 的 影响 。 


Gresm _ AT? AT pwp z cnt wt _ AT Zaw (3-49) 
jy = = 


Oom AT py Cp, ut 


实际 过 程 中 ， 分 析 [ 火 积 ] 耗 散 水 平 的 关键 点 在 于 得 到 满 流 热 扩 散 系 数 和 等 效 热 
扩散 系数 gqepy 的 综合 情况 ， 影 响 等 效 热 扩 散 系 数 大 小 的 因素 包括 流体 所 受 的 惯性 力 、 


粘性 力 、 重 力 的 相互 关系 和 热 物性 等 参数 ， 可 表示 为 一 组 无 量 纲 数 的 函数 : tert = 


g(Re,Ri,Pr a) FARER EANAIERS AE, ISIE AAEM 
TEIRA SI FALE SLE. CER UUER TEE, Kah SCE M 
效果 可 用 涡 动 热量 扩散 系数 werr 或 等 效 热 传 率 lerr 表 示 ，Kerr =F (kw), HEAL RR 
的 是 综合 所 有 摊 混 生成 因素 的 热 扩散 系数 。 那 么 ， 单 位 蕾 热量 的 累计 火 积 耗 散 在 考 
虑 灌流 掺 混 等 因素 的 情况 下 ， 可 表示 为 式 (3-50)。 


a AT Soviet _ AT |2Zæeff (3-50) 
oT, = nt 


Ce ATpwcp, ut 


以 上 考虑 的 是 一 定时 间 段 内 累计 [ 火 积 ] 耗 散 与 累计 蔓 热 量 的 对 比 情况 ， 若 考虑 
累计 [ 火 积 ] 耗 散 与 置换 蓄 热 装置 理论 总 储 热量 的 比值 的 话 ， 等 效 耗 散 温 差 可 写作 : 


m ， AT Pup awt 2D Cpy |a wt _AT |2 Atest Fo (3-51) 
Tw AT Pw Cp, Hthws mae ~ Van Hawe 2r 


式 中 ， 定 义 置 换 蓄 热 的 傅 里 叶 数 Fo = es BI ZE FAAS as S BEA BP IE TR FE 
“Fo < 0.1 时 ， 可 以 将 斜 温 层 内 部 热 传 递 视 作 半 无 限 一 onc 那么 就 可 
以 用 下 式 计算 单位 理论 储 热量 的 [ 火 积 ] 耗 散 。 通 过 上 式 定 义 的 等 效 耗 散 温 差 则 仅 受 
Fo 数 和 AT 而 不 受 逸 散 率 对 耗 散 温差 的 影 啊 。 


3.3.2 ”地 埋 管 荔 热 [ 火 积 ] 耗 散 分 析 


地 埋 管 著 热 系统 的 蕾 热 介 质 为 土壤 ， 在 一 个 大 型 地 埋 管 蕾 热 场 中 ， 每 根 地 埋 管 
都 与 著 热 介质 发 生 热 交换 ， 并 且 管 与 管 间 的 传 热 效果 会 发 生 空间 登 加 效应 〈spatial 
superposition)， 如 图 3-5 所 示 。 理 想 过 程 中 ， 可 将 单个 地 埋 管 假设 为 无 限 长 线 热源 
(infinite line source, ILS) 并 在 圆柱 坐标 体系 中 计算 温度 的 瞬 态 分 布 ， 但 在 实际 情 


a 
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况 中 ， 还 需要 考虑 地 埋 管 半径 、 埋 管 间距 、 埋 管 深度 等 一 系列 因素 的 影响 。 


(a) l l | (b) 
土壤 (MAMET Local Global 
Tin Problem Problem 


| 


D 


De er cee 


TAL 


i 
| 
| 
| 
| 
i 


{ 


局 3-5 WAB MARRARA: a) SHAH ORBEA; O) APAE Me 
JERE (Lazzarotto 2015) 


采用 无 限 长 线 热 源 模型 时 ， 一 维 热传导 方程 可 由 式 (3-52) 表 示 : 


oT 027 107, 


a 2—2 3-52 
Papa BE kG + or? oe 


E, TAYAR EARRA) iy Cp ,ky WE RERE. 
假设 储 热 过 程 中 注入 地 埋 管 的 储 热 功率 为 9〈 单 位 ，W)， 那 么 单个 地 埋 管 周围 的 十 
壤 温 度 分 布 得 解析 解 可 由 式 (3-53) 表 示 : 


ro q' exp(-B*) 
"GC Tage = 190 ~ Oakey | > p ” (3-53) 
2 Jagt 


RP, "为 单位 地 埋 管 长 度 的 热 功 率 ， 可 为 固定 值 或 瞬 态 值 〈 单 位 : Wm), 
75o 为 开始 储 热 前 的 土壤 起 始 均匀 温度 。 厂 的 解析 解 为 : 


q' r? 
Ty = T 50 + ak, (Z) (3-54) 


过 拉 普 拉 斯 变换 可 得 Ty 的 近似 解析 解 可 由 式 (3-55) 表 示 ， 其 中 y 为 Euler- 
Mascheroni 常数 ，y ~ 0.577. 


a,t 
Tg = Tgo + in 3 ) —y] (3-55) 


图 3-6 EZR T PSK (3-55) Ae ES BY EAER ATT BAS Loe A, RE > 为 
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eA AS UD ER. AL, ob eA, ei EA AF 
透 半径 (thermal penetration radius) 都 在 不 断 增 加 。 


60 


Yo ne te yyy ye 


50 


20 — 4. tt st st st itl a | an Pia ee 


0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 
r 


局 3-6 HEE SJA E eid EE GPE MEE DEAL 
FEI EAB I T. EERTE A ANTA Rh LK AR ET FH SL 3-56) 1 EW 
t prfield dT dT 
b pa . ae ae 
Gresm -f | k 27r Hyp Ae de drdt 


Tbh 


t fprfield dT\2 
加 : -一 | drdt 
| | k 27rHpn (5) r 


Tbh 


(3-56) 


其 中 , Ton 为 钻 孔 外 径 ， Trield 为 地 埋 管 蔓 热 场 的 外 径 ， Trield 一 Bal ate (Eskilson 
1987, Eskilson and Claesson 1988)。 联 立 上 两 式 可 得 单位 地 埋 管 深度 的 累计 [ 火 积 ] 耗 
散 G2gsm 为 : 


Y; . 
"21n field | 


r R 
Gresm = = = eed 
g 


MA, MEERLE MERE E PAS RE I 22 OT, WORRN: 


2, Ifield 
int 


t 
A q Ton € Np field oin 3Vaot 
b = = 
a at: 2k gt 2k gt 


实际 过 程 中 ， 需 要 计算 地 埋 管 设计 参数 等 因素 对 [ 火 积 ] 耗 散 的 影响 。g-fonction 
是 一 个 用 于 描述 地 埋 管 周围 土壤 温度 响应 的 函数 ， 它 描述 了 地 埋 管 周围 土壤 的 热 传 
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导 过 程 。g-function 的 值 取决 于 时 间 上 土壤 的 热 性 质 以 及 地 埋 管 的 布置 参数 。 通 过 
计算 g-function， 可 以 评估 地 埋 管 蕃 热 系统 的 性 能 ， 并 用 于 系统 的 设计 和 优化 。 一 
般 情况 下 ，g-function 没有 解析 表达 式 ， 它 通常 以 积分 形式 表示 ， 需 要 使 用 数值 或 
数值 近似 方法 进行 计算 。 虽 然 g-function 没有 解析 式 ， 但 可 通过 数值 求解 方法 较 准 
确 地 预测 实际 蕾 热 过 程 中 土壤 温度 的 变化 情况 ， 因 此 我 们 可 引入 g-function 估计 实 
际 过 程 的 [ 火 积 ] 耗 散 水 平 。 地 埋 管 蓄 热 场 的 g-function (Cimmino 2018) 可 表示 为 式 
(3-59)， 其 值 受 到 无 量 纲 深 井 半 径 7/L)、 无 量 纲 地 埋 管 间距 B/L、 无 量 纲 埋 管 深 
FE (D/L) 和 无 量 纲 时 间 (t/t,). Á g-function 确定 时 ， 可 通过 对 g-function 进行 时 
HÆJ (temporal superposition )， 得 到 深井 壁 温 关于 取 热 速率 变化 的 计算 结果 。 


Ti (t/ts) = Tgo DT , rp/L) (3-59) 


在 确定 地 埋 管 设计 的 情况 下 ，g-function 可 表示 为 g (三 )。 其 中 ，T, (天) 为 平均 深 
井 壁 温 ，75o 为 不 受热 流 影 响 处 的 土壤 温度 undisturbed ground temperature)。 对 比 
式 G3-54) 可 看 出 ， 土 壤 起 始 温度 与 深井 壁 温 的 差 值 AT = Ty (=) Tso， 可 统一 写作 
AT, = q' ` Ryne (Eskilson 1987) 提 出 在 N 个 地 埋 管 的 共同 作用 下 ， 取 热 温 差 AT 可 表 
示 作 : 


AT = -= BE(—) (3-60) 


当 对 比 单个 地 埋 管 和 多 个 地 埋 管 的 情况 时 ， 我 们 发 现 当 两 者 的 总 输 热量 和 上 总 流 
量 都 相同 时 ， 单 管 的 流量 仅 为 多 管 流 量 的 VN， 两 个 情况 的 在 输送 同样 单位 的 热量 
温差 q' 时 ， 温 差 的 比值 为 : 


1.9(1 
OT; q ` 21k Z N: g(1) 


6Ty 9 g(N) gN) 
N 27K 


其 中 ，9(D 和 g(N) 分 别 为 单 根 地 埋 管 和 N 根 地 埋 管 情况 下 的 g-function， 图 3-7 
给 出 了 对 相 邻 地 埋 管 间 影响 的 两 种 不 同 表述 ， 左 图 表示 无 量 纲 地 埋 管 间距 B/H 不 同 
时 的 g-function 曲线 ， 当 B/H > co 时 ， 即 表示 仅 有 一 根 地 埋 管 的 情况 ， 右 图 表示 统 
一 蓄 热 场地 埋 管 数目 对 g-function 曲线 的 影响 。 从 两 图 中 和 皆 可 看 出 ， 当 In 志 较 小 时 ， 
地 埋 管 传 热 过 程 刚刚 开始 ， 因 此 每 个 地 埋 管 的 热 扩散 范围 还 未 影响 到 相 邻 的 管 ， 此 
时 g-function 曲线 基本 重合 为 一 条 直线 。 之 后 ， 当 Inz- 较 大 时 ， 相 邻 管 间 的 影响 开始 
出 现 ， 布 管 较 密集 的 蓄 热 场 中 g-function 的 提高 速率 较 快 ， 因 为 热量 扩散 至 土壤 远 
距离 处 的 速率 慢 于 储 取 热 的 速率 ， 因 此 造成 地 面 管 附近 的 温度 变化 快 于 热量 刚刚 开 
始 扩散 的 阶段 。 


— 


(3-61) 
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由 式 (3-61) 和 图 3-7 可 看 出 ， 地 埋 管 数目 对 温差 的 影响 并 非 呈 线性 关系 ， 在 曲线 


BAET PITH, SE < NW， 因 此 考虑 单 根 地 埋 管 的 传 热情 况 时 ， 蓄 热 场 仅 有 1 根 与 


有 IN 根 地 埋 管 情况 的 温差 比值 :wy > 1， 这 也 说 明了 在 传输 相同 热量 时 ， 地 埋 


g) 


im 


的 数目 越 少时 ， 需 要 付出 的 温差 越 大 ， 那 么 对 应 的 [ 火 积 ] 耗 散 则 越 大 。 
(b) 


gitt, ty/ H=0.0005, DIH=0.027) 


下 ， 
为 : 


g-function 


-10 + j i -10 -5 0 5 


In (tt ) 
In(t/ts) 
局 3-7 KAR AHA ETH g-function MZ: (a)(Spitler and Bernier 2016); 
(b)(Cimmino 2018) 


实际 过 程 需 使 用 g-function 得 到 地 埋 管 的 热 响 应 函数 。 在 确定 地 埋 管 设计 的 情况 
g-function 可 表示 为 g (E) 。 实 际 情况 下 地 埋 管 蓄 热 的 瞬时 [ 火 积 ] 耗 散 即 可 表示 


— 2 
Gy = QAT = Qp [To (=) - Tyo] = A a(=) (3-62) 
那么 累计 [ 火 积 ] 耗 散 即 可 表示 为: 


— 2 
(0, L t Q, L ft /t 
= = (3-63) 
oD o 2mk, aIle -) at al a(=) a 


如 式 (3-64)， 等 效 耗 散 温 差 即 可 表示 为 g-function 的 函数 :图 3-8 表示 了 不 同 地 埋 


管 数目 下 的 等 效 耗 散 温 差 。 


2 


0, 


T T 9 全 4 : hog) (3-64) 


Ol peas = 
ids Qptes Q,Lt 21k, t 
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0 0.2 04 0.6 0.8 1 
T 


3-8 FUERA FRAIA 
基于 取得 g-function ZURAK E, BL ERT REKE E E R 
累计 [ 火 积 ] 耗 散 和 等 效 耗 散 温差 。 令 u = Ine, WES g (E) dt = fF" glete"du, 


ts 0 


对 一 个 典型 地 埋 管 排 布 的 g-function 曲线 拟 合 可 得 出 : g (=) = 0.18e EY: 再 对 
g (二 ) 积 分 可 得 到 式 (3-65)。 


Sg (—) dt = 0.36 - t; E ae 一 (es + 2.24) (3-65) 


由 此 ， 基 于 g-function 计算 得 到 的 地 埋 管 蓄 热 等 效 耗 散 温 差 即 可 表示 为 式 (3-66)。 


e r EJE 
T holga aXe UE ale Gi t =) (3-66) 


~ Ink, t 2nk,t 


T 


3.3.3 ” 相 变 蓄 热 的 [ 火 积 ] 耗 散 分 析 


现 有 的 相 变 蓄 热 [ 火 积 ] 耗 散 分 析 研 究 中 ，( 陈 彦 龙 , TE et al. 2012) 提 出 ， 基 于 火 
积 耗 散 最 小 的 优化 原则 ， 多 级 相 变 蕾 热 比 单 级 的 火 积 耗 散 更 小 ， 并 认为 当 相 变温 度 
为 热流 入 口 温度 和 冷 流 入 口 温度 的 算数 平均 值 时 ， 广 义 热 阻 达到 最 小 值 。(Bellecci 
and Conti 1994) 则 认为 Stefan Problem F TJ RIRI ie) HAAR EE. BEL BE AY 
几何 平均 温度 。 目 前 的 结论 都 是 基于 Stefan 问题 的 数值 解 提出 的 ， 还 未 提出 Stefan 
问题 的 [ 火 积 ] 耗 散 解析 解 。 
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本 节 将 基于 理想 化 的 Stefan Problem 构建 累计 [ 火 积 ] 耗 散 的 物理 模型 ， 并 分 析 影 
响 相 变 蓄 热火 积 耗 散 的 主要 因素 。 


Liquid 


(Initially at 
temperature 
Moving 
interface 
located at 
Z(t) 


Ti 
throughout) 


i T(z, t) y$ 


t<0 
Temperature 
Toatz=0 


局 3-9 —#EBEA Stefan VILE EB Bird, Stewart et al. 2002), RZF HIR 
RRA Z(t) 
需要 定义 无 量 纲 温差 9%,， 表 示 为 相 变 传 热 的 驱动 温差 70 一 与 初始 温差 To — T; 
的 比值 : 


To — Tm 
To- Ty 


On = (3-67) 


BE AS ABC AS EY E in BE oA AY AR as EM HP CCA a SEAR NERA 
界 条 件 和 初始 条 件 计算 的 常数 项 。 


9s = gS ib C, + Cerf —— (3-68) 
T, 一 了 V4at 

9, = ial Ca + Cerf —— (3-69) 
T, 一 了 V4at 


描述 Stefan 问题 的 关键 边界 条 件 之 一 是 Stefan 数 (Ste)， 它 表示 显 热 著 热量 与 潜 
热 蕾 热量 的 比值 : 
= Cy (To > Tı) 
Hr 


在 理想 过 程 中 ， 仅 考虑 导热 为 导致 传 热 和 固 液 相 变 的 传 热机 理 ， 于 是 有 固 相 和 
液 相 的 导热 方程 : 


Steo (3-70) 
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00 a9 

Solid: ae =a ei (3-71) 
00 a9 

Liquid: ae =q T (3-72) 


求解 该 问题 需要 四 个 边界 条 件 和 一 个 初始 条 件 ， 最 关键 的 边界 条 件 是 固 液 界面 
处 Z 的 的 温度 情况 和 相 变 情况 ， 见 式 (3-73) 与 (3-74): 


DL = Ds = Om (3-73) 
go fe (3-74) 
az êz Ti-Tdat 


经 过 计算 ， 可 得 到 固 液 界面 的 解析 式 为 Z(t) = 4V4at， 其 中 4 为 8% 与 Ste 数 的 函 
数 : 


erjf4 erfc4 Ste 


基于 上 式 ， 可 将 9. 和 8 分 别 表示 为 : 


人 (3-76) 
OE Vs = Um — orfA 
i. erfc (z/4at) 
Liquid: 8; = 1 — (1 — ðm) 一 -一 一 一 一 (3-77) 


erfc A 

其 中 ，erfc4 = 1 一 erf4， 也 可 将 上 两 式 表 示 为 温度 的 形式 。X 是 一 个 只 与 相 变 
材料 热 物 性 (Hi, Cp, Tm〉 以 及 传 热 边界 条 件 (To, Tr) 相关 的 参数 ， 随 Ste 数 的 增 
加 而 增加 ， 基 于 一 个 算 例 的 计算 结果 见 图 3-10。 


0.36 


局 3-10 BRELEAT 9 = 60; T1 = 30; Tm = 45) BU F 2 RË Ste RNA R 
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根据 (Alexiades 2017)， 单 相 Ste 问题 的 入 可 以 近似 地 表达 为 式 3-78)， 在 Ste < 
4.86 时 ，4 的 相对 误差 在 10% 以 内 。 当 Ste 数 继续 增加 时 ， 相 变 对 导热 的 影响 就 越 
来 越 小 ，4 也 趋 近 于 一 个 极 值 ， 如 式 (3-78) 所 示 。 


A = 0.706VSte[1 — 0.21(0.5642 - Ste)0?3-015ste] (3-78) 


液 相 温度 即 可 表示 为 4 的 函数 : 


T, = T. Ain f = (3-79) 
1 三 lhot 一 Dern ( =) 2 
液 相 和 固 相 的 累计 [ 火 积 ] 耗 散 则 可 由 式 (3-80) 表 示 : 


tc pto ôT; 2 te pZ(t) aT, 2 
C226 te= | | k Acs (=) dzdt + | | ky Aes (=) dzdt (3-80) 
0 z(t) o Jo 


单位 截面 积 的 [ 火 积 ] 耗 散 则 可 表示 为 : 


ATm? (AT —ATm)? 2 
j = a uo = 3-81 
AG intes Cerf? 十 (erfca)? |ppemCp sem m (5-81) 


aA LEE A E A a Ai PN 28 TBR ST HZ SEAS — Be, EL Ui PE 


平方 项 的 表达 式 不 同 ， 前 者 为 -es + SORT ， 后 者 为 AT?。 当 熔融 潜 热 历 > 0 
I, Ste > œ, WB 3-11 所 示 ，erf 入 一 1 并 且 erFcx +0. “4ATm = AT 或 AT = OFF, 
相 变 过 程 都 无 法 发 生 。 当 相 变 可 以 发 生 时 ， 已 知 erPA = 1 - erfcA， 则 可 推导 出 当 


erfa=erfart, [> +— |] a ik BI RD fH [+ al 


(erfr)2  (erfcà)2 (erfr)2  (erfcà)2 


min 
AT m2 (AT—ATm)? 
(er fr)? (er f cd)? 


最 小 为 AT2 的 2~4 倍 。 


Ste 


铬 3-11 er faSerfcaKF Ste HELGA 
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3.4 BABAR PEROT E 


ES FASE SE) BEAD To 5S Po Ti OK ARE RY EAE od TS Ee 
热 系统 温度 品位 损失 情况 〈 即 热量 传递 的 不 可 道 程度 ) 的 有 效 工 具 。[ 火 积 ] 耗 散 水 
平 越 高 ， 热 量 在 传递 和 储存 过 程 中 损失 的 传 热能 力 就 越 大 ， 那 么 在 取 热 过 程 中 想 要 
以 热源 的 温度 品位 回收 所 有 储 热量 就 变 得 鳄 发 困难 。 因 此 ， 蕾 热 技 术 的 [ 火 积 ] 耗 散 
水 平 是 选择 琵 热 技术 路 径 的 重要 参考 因素 。 


根据 理想 过 程 [ 火 积 ] 耗 散 解 析 解 和 表 3-2 列 出 的 蓄 热 装置 设计 参数 ， 图 3-12 展示 
了 不 同情 况 下 置换 式 水 体 蓄 热 与 地 埋 管 蕾 热 的 等 效 耗 散 温差 6 。 实 线 曲线 代表 不 
同 蓄 热 水 体 容 器 高 度 凡 maws 下 的 6T， 所 有 实 线 曲线 都 呈现 了 随 无 量 纲 储 热 时 间 r 递 减 
的 趋势 ， 并 且 当 Hinws 越 大 时 ，67 越 小 。 虚 线 曲线 则 表示 了 墓 热 介质 为 不 同 地 质 类 
型 时 的 等 效 耗 散 温差 ， 所 有 曲线 都 呈现 随时 间 递 增 的 趋势 。 两 类 茧 热 效 置 在 储 热 过 
程 的 动态 等 效 耗 散 温 差 变 化 情况 上 出 现 明显 区 别 ， 本 质 原 因 是 荔 热 原理 不 同 。 在 理 
想 的 置换 蓄 热 过 程 中 ， 热 量 仅 通 过 分 子 热 扩 散 从 热 部 向 冷 部 传递 并 逐渐 形成 厚度 越 
来 越 大 的 斜 温 层 ， 而 斜 温 层 厚度 增长 速率 与 Vt 线性 相关 ， 而 在 置换 速率 恒定 的 情况 
下 ， 流 体 置 换 的 总 量 与 ! 线 性 相关 。 从 实际 角度 ， 可 理解 为 热 的 扩散 速度 比 具 有 恒 
定 速度 的 线性 流体 置换 速度 慢 “1/2 寡 次 "， 因 此 随 着 时 间 的 增加 ， 热 传导 导致 的 [ 火 
识 ] 耗 散 总 量 与 累积 的 蕾 热量 相 比 则 变 得 越 来 越 不 显著 ， 所 以 实 线 曲线 都 呈现 随时 
间 递 减 的 趋势 。 
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= granite 
sesse sandstone 
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tI] 
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相 比 之 下 ， 地 埋 管 蓄 热 的 等 效 耗 散 温 
管 壁面 温度 逐渐 升 高 后 ， 与 蓄 热 土壤 平均 温度 的 温 
视 作 驱动 蔷 热 土壤 介质 温度 提升 的 传 热 温差 。 与 弄 
诸 热 效果 的 本 质 机 理 


身 就 是 地 埋 管 葛 


热 技术 实现 


tro 


AMAA 25 K 增加 到 约 40K， 原 因 是 地 埋 
差 越 来 越 大。 等 
E 想 置换 蓄 热 不 同 的 是 ， 热 传导 本 
， 而 在 置换 蔓 热 中 热传导 仅 是 伴随 
鞭 热 过 程 产 生 的 “副作用 ”"。 对 于 跨 季节 蕾 热 技 术 来 说 ， 储 热 或 取 热 阶段 的 总 时 长 可 


效 耗 散 温差 也 可 


长 达 半 年 ， 那 么 水 体 置 换 蓄 热 在 理论 上 就 具备 了 [ 火 积 ] 耗 散 水 平 更 低 的 优势 。 
K 3-2 BRDKA BASE E BY KA FERO e EHAZE 


TKK EPR BR Hate ee A 

Common Temperature: Ty in = Tgi se = 90°C; Te ini = Tgo = 20°C; AT*e = 70 K 
; =T bh 
acne Total theoretical thermal storage capacity: Qies = 4500 GJ; 
BE Charging period: t, = 180d 
parameters 
Scout Total hot water | Borehole depth: Ly, = 1.7 x 10? m 
ee storage volume: | Heat injecti . g! = Les = 233 W 
design eat injection rate: q = a /m 
arames | es Oe = 

P 104 m? 

Height of storage Ground Thermal Volumetric Thermal 
Parameters | container: type conductivity heat diffusivity [106 
as variables | Hinws = [W/(m-K)] capacity m/s] 
for case 10, 20,50, 100 m [MJ/(m3-K 
study Aspect ratio of )] 

0.12 to 3.9 

Water: clay 1.7 3.4 0.5 

Th 1 

ae sand 2.4 2.9 0.83 

Thermo- conductivity: 
physical 0.6 W/(m:K) limestone 2.8 2.4 1.17 
properties: | Yolumemie- ‘Doak = ante 34 3 1.13 
of storage capacity: 
material 4.18 MJ/(m?-K) sandstone 2.3 2.8 0.82 

Thermal 

diffusivity: 

1.43x 1077 m?/s 


图 3-12 中 还 表明 了 ， 在 容器 体积 保持 不 变 的 情况 下 ， 蕾 热 水 体 容器 高 度 瓦 mws 越 


高 并 且 截 面积 越 小 的 装置 的 [ 火 积 ] 耗 散 水 平 越 低 ， 这 是 因为 在 理 


LE 想 情况 下 ，[ 火 积 ] 


耗 散 仅 由 冷 热 交 界 模 截面 上 的 热传导 引起 ， 那 么 截面 积 越 小 的 装置 自然 置换 速率 越 
高 、 热 传导 通 量 越 小 。 对 于 地 埋 管 蓄 热 ， 可 看 出 虽然 五 种 不 同 地 质 类 型 的 热 导 率 和 


热 扩散 系数 相差 了 1~2 倍 ， 但 它们 的 等 效 耗 散 温 
介质 热 物 性 并 非 影响 [ 火 积 ] 耗 散 的 关键 因素 。 总 体 而 言 ， 在 到 


热 的 等 效 耗 散 温 


差 较 小 。 


差 曲线 基本 一 致 ， 


这 也 说 明了 蓄 热 


想 过 程 中 水 体 置换 营 


但 是 ， 在 比较 实际 过 程 [ 火 积 ] 耗 散 水 平时 ， 就 需 考 虑 蓄 热 水 体 中 冷 热 挨 混 导致 


的 不 可 逆 热 扩散 效应 。 根 据 式 3-50) 中 满 流 热 扩 散 系 数 的 物理 
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递 倍率 系数 〈Nmix) A: 


a 
Nix = < (3-82) 
Qw 


IBA, ENm 较 大 时 ， 就 会 提高 水 体 置 换 蕾 热 的 [ 火 积 ] 耗 散 水 平 。 那 么 ， 为 设 
计 选 取 一 个 等 效 耗 散 温 差 水 平 低 于 地 埋 管 蕾 热 的 水 体 置 换 蓄 热 装置 ， 就 必须 维持 置 
换 速 率 uo 高 于 特定 闵 值 ，wo 的 表达 式 见 式 (3-83): 


2 /at 2awN 3./a 
i, =n = r) feimi mix Entin [yA 2y agt (3-83) 


图 3-13 展示 了 Nmix 为 5~100 EF, uoBE HRR: MESRA, 
JKA RB OR EL a OE OR AMES HB ELKE E. Aan, 
X Nmix = 100 时 ， 水 体 置 换 蓄 热 装 置 在 时 长 为 120 天 的 储 热 过 程 中 需 维持 最 低 
0.00024 md 的 垂直 置换 速率 ， 才 能 使 [ 火 积 ] 耗 散 水 平 小 于 地 埋 管 蕾 热 ; 当 Nnizx = 5 


时 ， 该 阔 值 要 求 就 降低 至 约 0.00005 m/d。 需 要 注意 的 是 ， 此 处 的 [ 火 积 ] 耗 散 水 平 对 
比 仅 针对 蓄 热 介质 中 展开 ， 并 且 地 埋 管 蕾 热 装置 仅 考 虑 一 根 管束 的 理想 情况 。 


0.0008 ——— en 


0.0006 + 


uo [m/d] 


0.0004 


0.0002 


73-13 KARE BRA N mix) PHPBB (Uy) 


RE VA ELAR TRE OO HEI ATERS AR Ke, (AS hF fe Sc bn A 

过 程 复杂 传递 现象 的 考量 。 本 研究 提出 的 基于 [ 火 积 ] 耗 散 和 等 效 耗 散 温 差 的 热量 传 
递 不 可 逆 评 价 方法 可 作为 替代 [ 火 用 ] 效 率 参数 和 评价 框架 的 方法 ， 在 分 析 有 共 体 蓄 热 
装置 损失 特性 的 问题 上 具备 数理 基础 和 计算 可 行 性 。 
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从 定性 的 角度 ， 表 3-3 给 出 了 置换 式 蓄 热 和 传 热 式 蓄 热 的 特点 对 比 。 在 定性 对 


比 的 基础 上 ， 我 们 需要 定量 地 对 两 类 蓄 热 闭 置 的 储 、 取 热 速率 以 及 车 热 介 质 内 部 的 


[ 火 积 ] 耗 散 进行 对 比 ， 才 能 更 全 面 地 理解 蓄 热 效 置 的 运行 特点 ， 并 针对 特定 的 应 用 


场景 选择 储 、 取 热 速 率 可 按 需 求 调节 、 并 且 温 度 品位 损失 小 的 蓄 热 方案 。 


K 3-3 BAIRE IKII E 
BRB BARA 

a 换 热 流体 和 储 热 介质 之 间 的 

BARE 储 热 介质 的 储存 器 营 热 式 换 热 器 
由 换 热 流体 与 蓄 热 介质 间 的 
换 热 情况 ， 以 及 蓄 热 介质 内 
部 热量 传递 速率 〈 热 阻 ) 决 
定 : Q =UA|T; —T,| 

储 、 取 热 速 率 。 | 由 换 热流 体 的 置换 速率 娘 决 | 依靠 牛顿 定律 决定 热量 传递 

定 : Q 三 pcpVrlTm -Toul | 速率 ， 极 具 地 提高 流量 反而 

会 增加 “不 匹配 程度 ”， 
(epsilon-NTU) 模 型 ， 取 出 来 
的 热 的 温 升 程度 很 小 ， 基 本 
属于 废 热 。 

储 热流 体 的 冷 、 热 部 接触 处 | 固体 显 热 储 热 通过 热传导 实 
ed a 的 掺 混 导 致 [ 火 积 ] 耗 散 ， 交 | 现 ， 当 热 阻 和 温度 梯度 存在 
sea “| 界面 扰动 较 小 时 [ 火 积 ] 耗 散 | 时 就 有 [ 火 积 ] 耗 散 ，[ 火 积 ] 耗 

则 较 小 散 一 般 较 大 

= TRE ERTS INT I | 换 热 流体 和 储 热 介 质 之 间 存 
伏天 关上 ”| 之 间 的 热量 给 送 环节 ，[ 火 ERARE, aA AARC 
AT FEBBE) 配 程度 搞 高 时 [ 火 积 ] 耗 散 也 高 


从 评价 方法 的 创新 点 上 看 ， 目 前 的 文献 中 对 于 瞬 态 [ 火 积 ] 耗 散 的 分 析 [ 火 积 ] 分 析 
己 在 稳 态 换 热 过 程 地 优化 研究 中 得 到 了 广泛 地 应 用 ;， 然 而， 对 于 瞬 态 换 热 过 程 和 流 
体 的 [ 火 积 ] 耗 散 分 析 却 仍 十 分 有 限 ， 并 且 瞬 态 [ 火 积 ] 耗 散 分 析 也 尚未 被 应 用 在 跨 季 


节 蕾 热 系 统 的 研究 中 。 因 此 本 研究 创新 性 地 建立 了 基于 瞬 态 [ 火 积 ] 耗 散 解 析 模 型 的 


蓄 热 装置 不 可 逆 特 性 评价 体系 ， 以 开展 对 不 同 路 季 贡 萤 热 技 术 热 学 性 能 的 分 析 与 比 


较 。 
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从 本 节 中 的 [ 火 积 ] 耗 散 计算 分 析 发 现 ， 相 对 于 地 埋 管 蕾 热 ， 水 体 置 换 蓄 热 在 长 
周期 、 跨 季节 运行 条 件 下 展现 了 更 低 的 耗 散 水 平 ， 因 为 其 等 效 耗 散 温差 随 储 热 周期 
增长 而 减 小 。 但 是 ， 该 结论 的 前 提 是 蓄 热 水 体内 部 需 维持 低 强度 的 冷 热 挫 混 。 如 果 
我 们 要 确定 以 发 展 理想 情况 下 [ 火 积 ] 耗 散 水 平 更 低 的 储 热 水 池 为 首要 的 跨 季节 蓄 热 
技术 路 径 的 话 ， 就 需要 对 蓄 热 水 体内 可 能 出 现 的 流动 、 传 热 现象 进行 全 面 深入 的 研 
究 ， 并 且 分 析 温 度 分 层 水 体内 可 能 出 现 的 各 类 冷 热 挫 混 现 象 及 其 对 应 的 [ 火 积 ] 耗 散 
强度 。 
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4. 蓄 热 水 库 的 流动 传 热 现 象 


蓄 热 水 库 的 工作 原理 便 是 依靠 冷 热 水 之 间 置 换 式 的 流动 实现 热 水 的 储蓄 与 排出 ， 
本 章 将 论述 蓄 热 水 库 工 作 过 程 相关 的 各 类 流动 、 传 热 现象 ， 并 给 出 基本 的 物理 模型 。 


4.1 车 热 水 体 基 本 特征 


冷 热 水 置换 过 程 的 本 质 是 呈现 连续 特性 的 、 有 具有 温差 的 流体 的 宏观 机 械 和 运动 。 
进入 水 库 的 水 与 原本 存放 于 水 库 中 并 等 待 排 出 的 水 存在 密度 差异 ， 较 冷 的 水 体 密度 
更 大 ， 而 较 热 的 水 体 密度 较 小 。 此 温差 会 引发 重力 浮力) 了 驱动 流 ， 也 称 为 二 元 浊 
差异 重 流 ， 因 此 垂直 方向 的 冷 热 水 置 换 可 借助 重力 实现 重新 分 层 ， 避 免 冷 热 水 体 之 
间 的 完全 混合 ， 见 图 4-1， 这 也 是 斜 温 层 蓄 热 装置 (thermocline thermal energy 
storage) 的 基本 原理 。 这 种 流动 会 导致 水 库 中 的 水 体 自然 形成 一 个 较 冷 的 下 层 和 一 
个 较 热 的 上 层 ， 形 成 温度 分 层 。 在 分 层 系统 中 ,垂直 方向 上 的 流动 需要 消耗 能 量 
《如 泵 耗 等 )， 而 水 平方 向 上 的 流动 则 不 需要 ;， 因此， 分 层 水 体 中 的 流动 往往 在 水 
平方 同上 延伸 很 远 ， 同 时 受 限 于 狭窄 的 垂直 层 。 


冷 热 水 体 通过 进出 口 进入 或 离开 水 库 ， 常 规 昔 热 水 饮 或 丹麦 蔓 热 水 体 主要 采用 
进出 水 水 管 结合 布 液 器 的 设计 ， 而 大 型 水 库 主 要 采用 河道 入 流 、 侧 卉 取水、 分 层 取 
水 建筑 物 等 方式 。 鞭 热 水 库 首要 的 目的 是 将 储 蔓 的 热量 以 尽量 低 的 [ 火 积 ] 耗 散 水 平 
和 尽量 少 的 热 损 失 储 存在 水 库 中 。 因 此 ， 葛 热 水 库 理想 的 运行 情况 时 冷 热 水 之 间 形 
成 界面 明显 的 分 层 ， 并 且 进 、 出 水 过 程 不 破坏 水 体 的 分 层 。 


sx | 


六 


Sé nt Th 


Ca) 储 热 过 程 
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Cb) 取 热 过 程 
A 4-1 RLiR B ROLE EL 
za AK He A MEAE Pa] — ASI, Se AAAS, KE 


的 结构 、 进 出 口 的 位 置 、 水 流速 度 等 。 在 实际 工作 过 程 中 ， 水 库 内 的 温度 分 布 和 流 
动 特征 会 随 着 时 间 而 发 生变 化 ， 不 存在 一 个 稳 态 工 况 。 在 设计 和 优化 车 热 水 库 时 ， 
需要 充分 考虑 这 些 动态 因素 并 全 面 地 分 析 冷 热 挨 混 发 生 的 情况 、 原 因 和 强度 ， 并 以 
尽量 减少 冷 热 掺 混 为 目 标 设 计 营 热 水 库 的 形体 与 流动 方案 。 蓄 热 水 库 的 设计 难点 在 
于 准确 地 预测 水 库 内 部 的 流动 模式 和 传 热 过 程 。 除 了 宏观 受 迫 流动 之 外 ， 水 体 与 周 
围 环 境 存在 换 热 过 程 ， 也 会 继 发 导致 自然 对 流 等 现象 。 主 要 传 热 过 程 包括 A) 水 
体 表面 的 蒸发 过 程 ; (2) 水 体 向 周边 包围 土壤 或 保温 材料 的 传 热 过 程 〈 以 导热 为 
E) G) 当 存 在 地 下 水 流 时 也 会 出 现 对 流 换 热 的 情况 。 


水 体内 部 存在 温差 ， 因 此 也 有 热量 传递 的 过 程 ， 以 垂直 方向 (重力 方向 的 热 
量 传 递 为 主 ， 当 水 体 水 平方 向 上 存在 温度 不 均 的 情况 时 ， 也 会 发 生 自然 对 流 直 至 温 
度 均一 。 一 般 的 扩散 理论 中 ， 通 常 假定 扩散 质 的 存在 不 影响 流体 的 流动 特性 ， 然 而 
蓄 热 问题 中 流体 热 压 分 布 不 均 时 会 导致 自然 对 流 ， 即 热量 (温度 ) 分 布 会 对 流动 情 
况 产 生 显 车 的 影响 ， 因 此 必须 考虑 流动 和 传 热 过 程 的 耦合 过 程 。 下 文中 ， 第 4.2 章 
节 将 讨论 流动 过 程 及 相关 基本 方程 ， 第 4.3 章节 将 讨论 传 热 过 程 及 相关 基本 方程 。 


42 ”基本 流动 过 程 


42.1 流体 运动 方程 

基于 连续 介质 假设 ， 可 把 流体 的 物理 量 作为 空间 坐标 和 时 间 坐 标的 连续 函数 ， 
再 采用 流体 微 团 的 视角 使 用 偏 微分 方程 等 数学 分 析 工 具 构建 分 析 流 体 受 力 和 能 量 输 
送 的 模型 。 表 述 流体 运动 状态 的 主要 物理 量 为 速度 yz〈 人 矢量 )， 影 响 运 动 状态 的 物理 
量 包 括 压 强 p〈 标 量 )， 和 两 个 耦合 的 标量 参数 : 密度 p 和 温度 7。 
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流体 力学 中 描述 流体 运动 的 方法 有 拉 格 朗 日 法 和 欧 拉 法 ， 其 a 
在 直角 坐标 系 下 ， 流 场 可 以 用 = vx y,z, ORR. ATRAGE ANA 
程 ， 因 此 需要 重点 关注 流体 微 团 的 速度 对 时 间 的 变化 速率 。 eee een 
内 部 的 应 力 和 形变 时 ， 还 需要 详细 地 解构 三 维 速度 分 量 在 空 a 
与 变化 情况 。 流 体力 学 中 的 运动 方程 表示 为 关于 应 力 张 量 r 的 形式 ， 应 力 张 量 
个 描述 流体 内 部 应 力 的 量 ， 它 包括 了 流体 受到 的 正 应 力 《〈 压 力 ) 和 前 应 力 。 E 
力学 中 ， 通 常 使 用 Navier-Stokes 方程 来 描述 流体 的 运动 。 这 些 方程 描述 了 流体 速度 
随时 间 的 变化 ， 同 时 考虑 了 压力 、 粘 性 作用 以 及 外 部 作用 力 〈 如 重力 ) 等 因素 。 


如 果 想 要 将 运动 方程 (The equation of motion) 表示 为 关于 应 力 张 量 z 的 形式， 
可 以 通过 引入 牛顿 粘性 应 力 张 量 来 将 粘性 项 表示 为 应 力 张 量 的 形式 。 在 这 种 情况 下 ， 
运动 方程 将 包括 应 力 张 量 rz 来 表示 流体 内 部 的 应 力 ， 并 将 方程 与 流体 速度 和 密度 等 
其 他 物理 量 联系 起 来 。 这 种 表示 方法 有 助 于 深入 了 解 流体 内 部 的 应 力 分 布 以 及 它们 
如 何 影响 流体 的 运动 。 


虽然 在 蕾 热 水 库 问 题 中 我 们 需要 考虑 温度 对 流体 密度 的 影响 ， 但 其 密度 差 较 小 ， 
可 采用 布 注 涅 斯 克 近 似 (Boussinesq approximation): 只 保留 密度 变化 在 重力 项 上 的 
作用 。 因 此 ， 将 水 体 视 作 不 可 压缩 流体 (Vv = 0)、 并 且 假 设 密度 p 和 运动 粘 滞 系 
数 /为 常数 时 ， 可 得 流体 的 运动 方程 为 : 


D 

元 = 一 中 i Vue (4-1) 
其 中 ，F 为 每 单位 质量 流体 的 质量 力 ;， 当 无 其 他 外 力作 用 时 F =g. VÄRE 

斯 算 符 ， 当 粘性 力作 用 在 流体 时 ， 速 度 较 快 的 流体 层 会 向 速度 较 慢 的 流体 层 传递 动 

量 ， 从 而 减 小 速度 梯度 ， 因 此 V2z 的 物理 意义 为 粘性 力 对 流体 的 运动 的 影响 。 


对 于 理想 流体 ， 粘 性 力 的 影响 可 以 忽略 〈V':Tr = 0)， 运 动 方程 可 进一步 简化 为 
式 (4-2)。 虽 然 现 实 中 并 不 存在 没有 粘性 的 流体 ， 但 是 在 很 多 流动 情况 中 ， 粘 性 力 并 
不 是 主要 影响 流动 情况 的 因素 ， 因 此 可 以 忽略 。 水 库 通常 是 大 尺度 的 工程 结构 ， 流 
体 的 速度 相对 较 低 ， 粘 性 效应 相对 较 小 。 此 外 ， 粘 性 对 整个 系统 的 影响 通常 不 是 主 
要 的 关注 点 。 在 莹 热 水 库 问题 中 ， 当 忽略 湛 流 、 边 界 层 、 和 界面 不 稳定 性 对 整体 流 
动 的 影响 时 ， 理 想 流 体 假设 可 以 成 立 ， 此 情况 下 Peclet 数 和 Richardson MES, wt 
不 考虑 粘性 。 如 果 是 Reynolds 数 和 Richardson 数 主导 流动 时 ， 就 需要 考虑 粘性 力 的 


ve Vp + 4-2 
pr= -Vp+g (4-2) 


地 球 自 转 引 起 的 惯性 力 〈 即 科 里 奥 应 力 ，Coriolis force) HAX BAK ET 
情况 产生 影响 。 科 里 奥 应 力 在 流体 动力 学 方程 中 的 表现 形式 是 一 个 与 速度 矢量 垂直 


61 


跨 季 节 蓄 热 系统 不 可 逆 性 评价 方法 与 蓄 热 水 库 冷 热 掺 混 现 象 分 析 


的 加 速度 项 ， 这 意味 着 科 里 奥 利 应 力 并 不 改变 流体 的 速度 大 小 ， 而 只 是 改变 流体 的 
运动 方向 。 当 蓄 热 水 库 的 水 域 面积 较 小 时 ， 可 忽略 科 里 奥 应 力 对 流动 的 影响 ， 那 么 
将 能 葛 热 水 体内 部 的 冷 热 水 置换 过 程 在 宏观 尺度 上 可 视 作 无 旋 运 动 。 对 于 较 大 的 湖 
泊 或 蕾 热 水 库 ， 有 时 也 要 考虑 科 里 奥 应 力 的 作用 ， 其 效应 可 由 罗斯 比 数 (Rossby 
number, Ro) 和 埃 克 曼 数 (Ekman number, Ek) 衡量 ， 它 们 分 别 衡量 惯性 力 与 粘性 
力 相对 于 科 里 奥 利 力 的 重要 性 。 一 般 情况 可 使 用 罗斯 比 半径 Lk (Rossby radius) 界 
定 流 体 中 科 里 奥 利 效应 与 其 惯性 力 相 互 作用 的 重要 性 ， 大 致 上 ， 当 罗斯 比 半径 大 于 
或 接近 湖泊 或 水 库 的 最 大 宽度 或 长 度 时 ， 则 需要 考 上 处 科 里 奥 利 力 的 影响 。 由 式 (4-3) 
推算 出 ， 位 于 北纬 40°? 的 蔓 热 水 库 在 斜 温 层 厚度 为 2m、 葛 热 温 差 为 70 K 时 ， 罗 斯 
比 半 径 约 为 76.7 米 ， 这 意味 着 超大 型 蕾 热 水 库 需要 考虑 科 里 奥 利 效应 对 流动 情况 的 


影响 。 


pesan ACE (4-3) 
Rf 20sin(o) 
旋转 流体 相对 运动 的 微分 方程 (Cooper and Rajkovich , 余 常 昭 1992) 即 可 表示 为 : 
Vv = ly + x (w X zökxvt Ér 
AL v:-Vv= Pk 9 一 OX(wOX7) WXD 7 (4-4) 


其 中 ，w x (w xr) = -VG r AOE, -20 x vR ERARE 
项 。 离 心 惯性 力 项 可 以 与 压强 项 合并 考虑 ， 即 可 以 V(p — 5 pwr?) (Ap, MINE 
流动 一 样 处 理 。 

以 上 基本 方程 并 未 涉及 满 流 〔 亲 流 ) 特性 的 影响 。 然 而 在 蓄 热 水 库 中 ， 水 体 流 
动 过 程 由 于 速度 差 的 存在 ， 必 然 会 形成 剪 切 层 并 发 生 多 种 类 型 的 油 流 ， 如 进出 水 口 
附近 的 射流 边界 上 即 是 由 紊 动 涡 旋 与 周围 流体 交错 形成 的 不 规则 面 、 冷 热 分 层 交办 
面 上 由 于 剪 切 不 稳定 性 形成 的 剪 切 亲 动 、 靠 近 水 体 底部 或 侧 边 的 边界 层 内 的 满 流 等 。 
渗流 会 产生 大 量 的 涡 旋 和 扰动 ， 并 有 具有 极 强 的 不 规则 性 ， 其 极 不 规则 的 流动 的 最 小 
空间 尺度 和 最 小 时 间 尺 度 都 远大 于 分 子 热 运动 的 运动 尺度 ， 这 导致 洪流 运动 中 热量 、 
动量 、 质 量 等 物理 量 的 传输 效率 远大 于 层 流 运动 ， 因 此 冷 热 水 之 间 的 掺 混 强 度 也 大 
于 层 流 情况 。 

另 一 方面 ， 汕 流 脉动 也 会 导致 流体 动能 向 内 能 的 耗 散 。 因 此 ， 需 要 基于 滑 流 不 
规则 运动 这 一 随机 过 程 中 随机 变量 的 统计 特征 建立 满 流 的 运动 方程 和 能 量 方程 。 比 
如 ， 用 v' 表 示 速 度 v 在 湛 流 中 的 涨 落 分 量 ( 或 称 脉动 分 量 )， 脉 动 的 平均 值 为 0 
((v') = 0); 该 关系 式 也 可 描述 温度 、 密 度 、 压 力 等 物理 量 的 脉动 : 


7 =v- (v) (4-5) 
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D =p- (p) 
T'=T-(T) 
pP' =p- (p) 


MPAA RAT, BERA N-S 方程 可 写作 : 


x ,9(Vi) 1 9p’ 070; 
a ae tu aaa” onal 
j pP oxi XjOXj 


0 1 1 F 1 
> Be Pi” = (viv; )) (4-6 


REV ARAM, AERE RATE IMT CORA 9 个 
分 项 )， 表 示 的 是 应 流 所 产生 的 动量 传递 。 基 于 连续 性 假设 ， 需 要 求解 不 可 压缩 流 
体 的 雷 详 应 力 传输 方程 才能 完整 解 出 速度 场 ， 但 是 工程 问题 中 无 法 实现 对 雷诺 应 力 
的 直接 求解 。 


清流 能 量 方程 描述 机 械 能 传递 、 扩 散 、 耗 散 的 过 程 。K' = 2 为 脉动 动能 ，K = 
2 (viv/) 为 平均 脉动 动能 或 灌 动 能 。 洪 动能 的 运输 方程 为 : 


ak ôk | pa (pvi) ok 
TTA 一 (7; - 7 + (k Wo a 
Ck Px Dr 
ðv; Av; (a 
han OX, 


w 


在 鞋 热 水 库 问 题 中 ， 我 们 重点 关注 温度 7 的 变化 情况 ， 属 于 汕 流 运输 问题 ， 温 
度 标 量 运输 方程 为 : 


oT’ OT’ , OT) 027” = A(u;T' — (v;T')) 
ay =~ = Ox “xð E Ox; (4-8) 
如 式 (3-44) 所 示 ， 温 度 标 量 运输 的 封闭 关系 式 为 : 
a(T) 
—(viT')= a ax, (4-9) 


Resins MAB Ceddy diffusivity)， 它 并 非 物性 系数 ， 而 是 基于 满 流 
运输 现象 提出 的 描述 满 流 运动 状态 的 现象 学 参数 。 标 量 运输 方程 必须 和 运动 方程 联 
WA BER AR o 


Kk, MAXMARA (turbulence model) 求解 率 流 的 基本 方程 组 以 及 其 雷 
诺 应 力 项 ， 再 联 立 标量 (温度 ) 运输 方程 才能 求解 蓄 热 水 库 的 非 稳 态 温度 场 ， 进 而 
实现 水 体 动 态 温度 变化 的 动态 模拟 。 目 前 主要 有 三 种 方法 : C1) 直接 数值 模拟 
(direct numerical simulation, EK DNS)， 这 种 方法 对 所 有 尺度 的 满 流 运动 进行 数 
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值 模拟 ; (2) 雷诺 平均 数值 模拟 (Reynolds-Averaged Navier-Stokes， 简 称 RANS )， 

对 添 流 的 平均 速度 场 、 平 均 标量 场 、 平 均 作 用 力 进行 模拟 ; G) 大 涡 模 拟 (large 
eddy simulation， 简 称 LES)， 仅 对 大 尺度 脉动 进行 数值 模拟 。RANS 是 工程 问题 中 
主要 使 用 的 模型 ， 可 分 为 零 方 程 (Boussinesq 涡 粘 性 模型 、Prandtl 混合 长 度 模型 
等 )、 一 方程 (模型 )、 二 方程 (ke 模型 、k-w 模型 、RNG Kc 模型 等 ) 和 多 方程 等 
模型 。 对 莹 热 水 库 流动 情况 进行 数值 模拟 时 ， 应 主要 考虑 使 用 RANS 模型 。 


下 文 将 针对 自然 分 层 流 动 、 布 液 与 取水 方式 、 水 平分 区 流动 三 个 方面 分 析 蕾 热 
水 库 的 流动 特点 即 具体 控制 方程 。 


4232 自然 分 层 流 动 


蕾 热 水 库 中 会 自然 地 形成 温差 异 重 流 ， 当 分 层 情 况 较 好 时 ， 冷 热 水 之 间 会 出 现 
明显 的 分 界面 ， 而 当 挫 混 较 严重 时 ， 冷 热 水 之 间 的 分 界面 逐渐 转变 为 有 连续 密度 梯 
度 的 分 层 流体 ， 此 时 分 界面 将 不 再 明显 。 出 于 重力 作用 ， 由 于 温差 导致 的 密度 差 主 
要 在 铅 垂 方向 ， 水 体 因而 形成 一 些 列 垂直 癌 排 列 的 水 平 层 次 。 例 如 在 储 热 过 程 中 ， 
热 水 由 上 方 进 水 口 进入 水 库 后 ， 在 浮力 的 作用 下 辣 匹 配 的 密度 层 中 进行 水 平 铺展 。 
若 没 有 较 强 的 铅 垂 方向 动量 的 话 ， 流 体 就 会 被 限制 在 水 平 层 内 。 当 冷 热 水 密度 差 为 
10 KK 时， 相对 密度 差 Ap/p ~ 0.003; 即使 当 蓄 热 水 库 以 极限 冷 热 水 温 差 (70 K) 运 
行 ， 相 对 密度 差 也 仅 为 0.02 左 右 。 由 于 流体 密度 变化 较 所 选 参考 密度 小 ， 密 度 变 化 
在 考虑 惯性 项 时 可 以 忽略 ， 但 在 重力 项 中 必须 包括 。 基 于 Boussinesq 近似 并 假设 密 
度 随 温度 线性 变化 ， 见 式 (4-10)，N-S 方程 即 可 由 式 (4-11) 表 示 ， 其 中 a 为 热膨胀 系 
数 ，po 和 分 别 为 参考 点 密度 和 温度 。 


P = Po — &Po(T — To) (4-10) 


Ov 1 
apt Ger = oe — Pog : Z) + vV*v— ga(T — To) (4-11) 
0 


4.2.3 布 液 与 取水 方式 


鞋 热 水 库 需要 通过 布 液 装置 将 热 水 或 冷水 输送 至 水 体 中 ， 布 液 所 造成 的 流动 现 
象 可 能 造成 射流 Cet). AAA (Buoyant Plume)、 浮 射流 (Buoyant Jet) 等 不 同 
流动 方式 。 射 流 、 浮 力 羽 流 和 浮 射 流 之 间 的 主要 区 别 在 于 驱动 它们 运动 的 主导 力 。 
动量 射流 主要 受 惯 性 力 驱 动 ， 浮 力 羽 流 主 要 受 浮力 驱动 ， 而 浮 射流 则 受 惯性 力 和 浮 
力 共 同 驱动 。 由 于 蕾 热 应 用 是 一 个 非 稳 态 的 过 程 ， 因 此 要 分 别 考 虑 出 流 口 被 淹没 之 
前 和 被 淹没 之 后 的 流 态 。 图 4-2 汇总 了 一 些 常见 的 布 液 方式 ， 可 分 为 水 平方 向 入 流 
和 垂直 方向 入 流 两 类 。 水 平方 向 入 流 的 方式 包括 丹麦 深 坑 蕾 热 体 常 用 的 圆 盘 布 液 器 
设计 、 冷 却 池 和 常用 的 水 平 汇流 口 设 计 、 以 及 水 库 中 借助 于 自然 河道 形成 的 斜坡 贴 壁 


64 


ChinaXiv:202311.00042v1 


路 季节 蓄 热 系统 不 可 逆 性 评价 方法 与 蓄 热 水 库 冷 热 掺 混 现 象 分 析 


入 流 。 圆 盘 布 液 器 和 水 平江 流 口 的 入 流 一 般 为 浮 射流 形式 ， 和 斜坡 贴 壁 入 流 由 于 动量 
较 小 ， 主 要 形成 浮力 羽 流 的 形式 。 在 大 型 蕾 热 水 镀 中 ， 一 般 采 用 采用 五 型 或 圆 环 形 
的 管道 布 液 器 或 孔 板 整流 器 ， 主 要 目的 是 均匀 地 分 散 流体 ， 一 般 形 成 紊 动 射 流 。 


和 一 二 


ora 


> 二- 一 低温 


Cb) 水 平 泄 流 口 Co) 斜坡 贴 壁 入 流 
和 外 中 | le 


| i er, 
p 以 P 


Fig. 1 Typical Two-Ring Octagonal Slotted Pipe Diffuser 


Cd) 管道 布 液 器 Ce) 孔 板 整流 器 


Fl 4-2 BRERA: KETIGA ŬE a-c) ; HAZAAR (d-e) 


浮 射流 《或 可 称 作 受 迫 羽 流 ) 是 射流 和 浮力 羽 流 的 结合 体 。 它 通常 发 生 在 流体 
从 一 个 开口 流出 并 在 周围 流体 中 传播 时 ， 流 体 同 时 受到 动量 和 浮力 的 影响 。 浮 射流 
在 速度 和 动量 方面 表现 出 射流 的 特点 ， 但 同时 也 受到 密度 差异 和 浮力 的 影响 ， 这 是 
一 种 介 于 射流 和 浮 羽 流 之 间 的 情况 。 惯 性 力 可 由 动量 表征 ; 惯性 力 和 浮力 的 比例 对 
射流 运动 起 决定 性 作用 ， 这 两 种 力 的 强 弱 关系 可 由 密度 弗 劳 德 数 Fra 衡 量 ，Fra 趋 近 
于 无 穷 大 时 ， 射 流 流 态 为 动量 射流 ，PFra 等 于 零 时 ， 流 态 成 完全 的 浮力 羽 流 模 式 。 
流量 大 、 并 且 流 速 也 大 的 情况 下 ， 布 液 可 能 形成 映 流 。 射 流 的 特点 是 其 速度 远 高 于 
周围 流体 ， 同 时 有 具有 明显 的 速度 剖面 变化 ， 射 流 中 惯性 力 起 主导 作用 ， 而 浮力 通常 
不 是 主要 影响 因素 。 实 际 工程 的 流 态 中 多 为 滑 射 流 。 当 射流 和 射 入 流体 之 间 的 温差 
所 形成 的 浮力 和 卷 吸 后 的 密度 变化 不 足以 对 射流 结构 形成 影响 时 ， 仍 可 投 等 密度 射 
流 理 论 进行 分 析 。 浮 力 羽 流 是 指 由 于 密度 差 引 起 的 流体 上 升 或 下 沉 现象 ， 浮 力 羽 流 
的 速度 和 混合 程度 通常 较 射 流 低 。 


布 液 方 式 不 同 ， 主 导 的 驱动 力 和 伴随 的 扩散 效应 也 不 同 。 因 此 ， 需 要 根据 具体 
布 液 方 式 判 定 流 扩展 的 范围 和 非 等 温情 况 。 动 量 积 分 方法 求解 射流 问题 是 工程 上 最 
常用 的 方法 。 对 于 预测 译 射流 挨 混 强度 这 一 问题 ， 可 使 用 积分 类 型 的 分 机 ， 并 假设 
相似 性 ， 可 以 在 无 环境 流 的 均匀 或 密度 分 层 环 境 中 预测 喷射 轨迹 、 宽 度 和 黎 释 比 。 
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BRET E ARAA EEE SB BOKER RAR HT 


ITEE FA 7k He A PTE AP VR Dd ed, PRE AT it G7 Ad 
立 单位 长 度 射 流 的 卷 吸 流量 方程 ( 见 式 (4-12)， 其 中 Qeney 为 卷 吸 系数 )， 并 联 立 连 
续 性 方程 、 动 量 守恒 方程 、 密 度 差 通 量 守恒 方程 等 方程 ， 求 解 浮 射流 中 的 速度 、 密 
度 分 布 及 迹 线 等 物理 量 。 


Qe = 21bQentrUm 


dQ _ (4-12) 
ds = Qe 


蕾 热 水 库 的 取水 方式 除了 与 布 水 方式 相同 的 圆 盘 取 水 器 、 管 道 取 液 器 之 外 ， 还 
可 参考 水 库 分 层 取水 建筑 物 的 设计 方法 提出 针对 大 流量 情况 的 取水 方案 。 在 水 库 工 
程 中 ， 春 季 灌 溉 时 期 ， 宜 从 水 库 表层 取 温 度 较 高 的 水 而 不 是 底层 的 冷水 ， 因 此 需要 
采用 破坏 温度 分 层 或 分 层 取 水 的 方法 。 根 据 水 流 特 点 将 其 分 为 四 种 : 多 层 取 水 口 、 
溢 流 式 取水 口 、 管 型 取水 口 和 控制 幕 取水 ( 黄 永 坚 1986)。 按 水 力学 特性 ， 可 分 为 振 
流 和 孔 流 两 种 流 态 ， 见 图 4-3. 


Ca) 石门 水 库 侧 堰 取水 方式 
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Cb) 石门 水 库 取 水 塔 
Al 4-3 BR SARBKA AREA 


在 孔 流 取水 口 附近 ， 由 于 集 流 作用 ， 会 形成 较 低 的 压力 区 ( 钱 宁 1957)， 对 于 下 
层 冷 水 有 抽 吸 的 作用 ， 使 得 冷水 高 度 局 部 升 高 ， 见 图 4-4。 预 测 出 流 处 的 挨 混 情况 
时 ， 需 要 充分 考虑 这 种 抽 吸 效应 。 


局 4-4 FARA OKNRAE AMET 1957) 
4.2.4 水 平分 区 流动 


蓄 热 水 库 的 水 域 面积 较 大 ， 因 此 可 能 存在 入 流 的 水 平 铺展 问题 ， 另 一 方面 ， 当 
冷 热 水 体 之 间 的 热量 传递 总 量 与 交界 面积 呈正 相关 关系 ， 水 域 面积 过 大 即 意味 着 冷 
热 迭 混 发 生 的 面积 范围 过 大 ， 引 发 冷 热 挫 混 强 度 过 大 的 问题 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 


可 采用 水 平分 区 的 方式 将 蕾 热 水 库 分 为 数 个 水 域 横 截 面积 较 小 的 水 体 ， 当 分 区 数 为 
Nnor 时 ， 那 么 单个 分 区 内 冷 热 水 的 实际 交界 面积 就 会 变 为 No， 水 平分 区 的 示意 
图 见 图 4-5。 
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BEET Be NRA N EFAA E NK EA A RL OT 


局 4-5 KEBAB ABS NEEDS RAUL 

然而 ， 在 水 平分 区 设计 中 ， 隔 断 墙 附近 的 进出 水 口 的 卷 吸 与 挟 掺 过程、 以 及 双 
墙 体内 部 的 通道 ， 都 会 发 生 宏观 流动 尺度 的 冷 热 挨 混 ， 这 是 该 设计 相 较 于 单一 分 区 
设计 的 劣势 。 表 4-1 MEE SH KAP a XE A ke ES AMT LL, 
LTH HK ek. BEAK OPEB. EUR ABR. SIA EER AE PEAR 
RE TE ER Ar CLAS J SB AER I GT ON 2 Sie as AAT A PSHE SE SS VP 
TRUM TE ABZ AAP ad BCE Oe E AKERE PAR OL CB Ze A, a AT 
TT re ies BE ABE AS A AK BA 

H 4-1 BROKER -ARAKFARHNUAYH AZARAE 
掺 混 形 成 因素 单一 分 区 水 平分 区 
出 水 口 卷 吸 仅 有 一 次 ， 发 生 在 末 宕 期 ”| 每 个 隔断 墙 附近 
EK ORE 仅 有 一 次 ， 发 生 在 初 宕 期 ”| 每 个 隔断 墙 附近 


搞 水 出 口 【90"C) — 


通道 内 部 返 混 | 无 此 过 程 每 个 隔断 墙 内 部 
剪 切 不 稳定 性 “| 扩散 范围 大 ， 系 数 高 扩散 范围 局 限于 单一 分 区 
热传导 导热 界面 截面 积 大 、 耗 散 大 | 导热 界面 截面 积 小 、 耗 散 小 


由 于 设置 水 平分 区 会 导致 出 水 口疮 吸 、 进 水 口 挟 挫 和 通道 内 部 迭 混 等 一 系列 因 
素 引发 更 严重 的 挨 混 ， 因 此 Kerr 也 可 以 表示 为 水 平分 隔 数 的 函数 ，Kerr = 9g(Nhon)， 
等 效 耗 散 温差 即 可 表示 为 ; 
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AT |2a SoN 2a 
Ora | a ee (Nnor) | [err (4-13) 
u nt 


Nhor u2nt 


那么 ， 计 算 5T(CNio) 关 于 水 平分 区 数 Nio; 的 导数 就 可 以 大 致 确定 水 平分 隔 的 设 
计 方向 ， 如 果 综合 平均 的 等 效 热 扩 散 系数 gerr (或 是 热传导 系数 Epj〉 是 水 平分 隔 
数 (Wior) 的 一 次 方 函数 ， 那 么 水 平分 隔 数 越 多 的 话 ， 单 位 储 热 量 的 [ 火 积 ] 耗 散 就 越 
小 ;如 果 是 三 次 方 函数 ， 则 设置 越 多 的 水 平分 隔 则 会 导致 [ 火 积 ] 耗 散 更 大 ， 见 图 


4-6. 
1 
0 9- Ker=K*Nhor’ 
0.8- 
0.7- 
= 06- a a 
=> © 0.5- 
CN i g 
ia L 3 
< 十 04 ee 
© I i 
p—s 0.3- pe 
© r i = 
Ee 0.2- = 3 o o a 3 > a 3 
= 0.1[ FO 
T 0 
f 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 


局 4-6 KFA KPAI SSF ARAHI VE 
AE, MAE E AKED K it A R AY SBE Td E E FTA AA AB EIR 
强度 、 以 及 对 应 的 [ 火 积 ] 耗 散 水 平 。 


T 43 ”基本 传 热 过 程 


传 热 过 程 可 分 类 两 类 : 一 是 蔓 热 水 体 与 边界 外 的 环境 发 生 的 热 交 换 ， 包 括 对 土 
二、 空气 等 环境 介质 的 散热 过 程 ， 这 些 传 热 过 程 会 造成 储 热量 的 损失 和 热效率 的 降 
低 ， 以 及 [ 火 积 ] 损 失 ， 二 是 在 蕾 热 水 体内 部 热量 从 热 部 向 冷 部 的 传递 过 程 ， 其 结果 
是 [ 火 积 ] 耗 散 和 [ 火 积 ] 效 率 的 降低 。 


内 部 的 传 热 过 程 本 质 是 热量 从 含量 多 CRER) 处 向 含量 少 〈 温 度 低 ) 的 区 域 
发 生 扩散 ， 扩 散 现象 可 以 分 为 两 类 : 分 子 扩散 Molecular diffusion)， 即 热传导 ， 
Alyn H (Turbulent diffusion)， 后 者 的 传递 速率 要 比 前 者 大 几 个 量 级 。 还 有 另 
一 种 热量 整体 搬运 的 方式 ， 即 对 流 (Advection)， 这 也 是 水 库 葛 热 、 斜 温 层 钢 式 昔 
热 等 基于 冷 热 水 置换 的 蓄 热 原理 。 


69 


ChinaXiv:202311.00042v1 


跨 季节 蓄 热 系统 不 可 逆 性 评价 方法 与 蔓 热 水 库 冷 热 掺 混 现 象 分 析 


4.3.1 水 体 表 面 散热 


蓄 热 水 库 的 水 面 与 空气 存在 耦合 的 传 热 “对 流 换 热 ) fel CER) MR. BM 
水 库 表面 一 般 设 有 保温 顶 盖 ， 因 此 太阳 的 短波 辐射 对 水 面 温 度 的 影响 较 弱 、 可 忽略 
不 计 ， 但 普通 的 湖泊 和 水 库 表 面 散热 需 要 考虑 辐射 效应 ， 一 般 用 综合 水 面 散 热 系 数 
描述 三 种 不 同 换 热 机 制 整体 的 热 交 换 速率 ， 见 式 (4-14)， 式 中 的 n 为 修正 系数 。 
湖泊 与 水 库 的 水 面 蒸发 是 由 强迫 〔( 风 了 驱动) 对 流 和 自由 (浮力 驱动 对流 共同 导致 
的 。 在 自然 水 面 《 即 无 废 热 输入 ) 上 ， 强 迫 对 流 占 主导 地 位 ， 特 别 是 当 表面 蒸发 较 
强 时 ， 表 层 水 的 冷却 会 导致 逆 温 层 的 形成 并 引发 上 层 水 域 出 现 重 直 向 注 流 (Ryan,， 
Harleman et al. 1974). 


qı = KiA(Ts — Tg)” (4-14) 


对 丹麦 深 坑 荤 热 装置 热 损 失 的 估算 结果 表面 ， 总 热 损 失 中 约 有 60% 来 自 于 水 体 
顶部 (Xie, Xiang et al. 2021)， 因 此 施加 保温 顶 盖 是 提高 蓄 热 系统 热效率 的 关键 措施 
之 一 。 该 研究 估算 得 一 热 体 的 综合 热 损 失 系 数 为 0.21 W/(m”*K)。 目 前 工程 上 应 用 
的 保温 项 盖 技 术 主 要 有 混凝土 顶 盖 技术 和 土工 膜 浮 动 顶 盖 技术 两 种 ， 后 者 因 经 济 性 
更 好 、 施 工 及 维护 更 方便 等 原因 得 到 了 更 广泛 的 研究 与 推广 。 保 温 顶 盖 通 常 使 用 高 
分 子 聚 合 物 作为 保温 材料 ， 顶 盖 的 底座 和 边 墙 通常 使 用 泡沫 玻璃 。 保 温 顶 盖 的 设计 
要 点 是 顶 盖 与 更 热 墙 体 接触 处 和 边缘 处 需要 严格 密封 ， 否 则 燕 发 散热 量 会 很 高 。 保 
温 顶 盖 被 冷凝 蒸汽 浸 湿 后 热 损 失 量 会 提高 至 三 倍 ， 因 此 需要 在 顶 盖 上 加 装 真空 间 来 
引流 燕 汽 ， 防 止 冷凝 水 破坏 保温 材料 。 图 4-7 所 示 为 一 种 可 行 的 保温 顶 盖 设计 方案 ， 
知 采 用 此 方案 可 利用 顶 盖 的 承重 能 力 在 顶 盖 表 面 铺设 太阳 能 光伏 板 ， 从 而 最 大 化 地 
利用 水 体 表面 的 空间 。 


真空 | 阅 Vacuum vent 一 将 
Ching ~d Eh: akila 出 ERREEN: 


insula atio n 3 layers Nonalen 80 = PRR 
a Ula tion steel wis 
anc 


。 HDPE 衬 垫 + 土工 网 
Al4-7 BARTRA Rif (PlanEnergi, 1 et al. 2015) 
在 设置 漂浮 项 盖 的 情况 下 ， 由 于 短波 辐射 导致 的 散热 量 Cp, = 0.97a70 ) 可 
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忽略 不 计 。 采 用 真空 闪 设 计时 ， 计 算 蓄 热 水 库 的 水 面 散 热 系数 需要 考虑 到 以 下 与 漳 
泊 表 面 散 热 问题 不 同 的 边界 条 件 : 


C1) ”湖面 湿 空 气 的 抽取 : 当 不 使 用 真空 阅 时 ， 由 于 保温 顶 盖 的 密闭 效应 ， 湖 面 
上 的 湿 空 气 会 处 于 或 接近 饱和 态 ， 因 此 蒸发 速率 将 处 于 较 低 的 水 平 。 但 使 
用 真空 阀 时 湖面 空气 湿度 将 维持 在 一 个 较 低 的 水 平 ， 相 当 于 水 面 有 受 迫 对 
流 持续 地 带 走 湿 空 气 ， 水 面 蒸发 速率 也 随 之 升 高 。 如 果 没 有 真空 阅 的 话 ， 
保温 材料 会 被 湿 空 气 冷凝 后 形成 的 水 分 浸 湿 ， 导 致 导热 系数 上 升 至 原来 的 
=f DAE Call Studsvik 蔓 热 体 中 ， 保 温 材 料 浸 湿 后 上 升 至 0.24 W/(m-K) 
(Heller 1997) ). 
(2) ”高 温水 体 表 面 导 致 的 自然 对 流 : 由 于 水 体 表面 的 温度 很 高 (70~90°C)， 可 
视 作 一 个 被 加 热 的 平板 ， 那 么 水 面 上 方 的 空气 就 会 被 持续 地 加 热 并 升腾 ， 
在 被 保温 顶 盖 阻 人 碍 并 冷却 后 ， 形 成 细胞 流 (cellular flow) 的 自然 对 流 情 
~ 况 。 因 此 不 可 忽略 自然 对 流 对 蒸发 散热 速率 的 影响 ， 考 虑 到 真空 痊 对 水 体 
N 表面 空气 的 抽取 ， 需 考虑 自然 对 流 与 受 迫 对 流 并 存 的 混合 对 流传 热 
(combined free and force convection ) 。 
S (3) 保温 项 盖 的 阻隔 作用 : 保温 顶 盖 可 避免 水 体 上 方 湿 空 气 与 环境 空气 直接 接 
= 触 ， 因 而 降低 了 水 面 处 的 风速 和 对 流 换 热 系数 ， 并 且 其 极 大 地 增加 了 水 面 
= 向 环境 空气 传 热 的 热 阻 。 


环境 空气 


fJ 4-8 KEKERAN A 
(Ryan, Harleman et al. 1974) 给 出 了 计算 冷却 池 表 面 散 热 率 的 通用 公式 ， 见 式 (4-15): 


pr = Pe + be = [AT sv — To + boW,] - [es — e2 + C(To — Ta)] (4-15) 
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其 中 ， 加 表示 的 是 蒸发 散热 通 量 ， 计 算 时 需要 考虑 受 迫 对 流 和 自然 对 流 的 共同 
作用 ， 自 然 对 流 部 分 可 依据 Gr 数 和 Pr 数 的 大 小 计算 : Pefree = ATs 一 
Tay) 3 (es — ea); 假设 温度 和 湿度 边界 层 相同 、 传 热 系数 和 传 质 系数 相同 时 ，4 = 
0.14(LM/RT*)[gBa?/v]'。 受 迫 对 流 部 分 需 考 虑 风速 Wi 的 影响 ， 常 数 项 bo 可 取 
3.2 W m-2mbar-1(ms-1)-1。g。 表 示 的 是 导热 散热 通 量 ， 由 于 导热 散热 通 量 与 燕 
发 散热 通 量 相 关 ， 可 用 Bowen 公式 计算 : be/ge。 = CiT, 一 74)/(ea 一 ez)]， 式 中 的 
Bowen 常数 可 取 0.61 mbar/*C(Ryan, Harleman et al. 1974)。(Stolzenbach and Harleman 
1971) 提 出 针对 存在 人 工 加 热 表 层 水 湖泊 的 表面 传 质 系 数 : 


f(W») = 22.4(A0,)3 + 14W, (4-16) 


由 于 水 蒸气 的 密度 低 于 空气 ， 导 致 了 蒸发 过 程 实际 加 强 了 浮力 作用 ， 因 此 可 定 
义 实效 温差 一 一 Ab, = Tsy — Tar 来 考虑 此 效应 ; Ws 为 2 米 高 处 的 风速 (单位 : 
mph )。 


对 于 蕾 热 水 库 问 题 ， 应 根据 水 体 表面 温度 高 导致 的 传 热 传 质 系 数 的 显著 变化 、 
保温 顶 盖 施 加 的 密闭 和 保温 效果 两 项 关键 因素 ， 重 新 建立 计算 水 体 表面 散热 率 的 通 
用 公式 。 


4.3.2 水 体 周边 散热 


影响 水 体 周边 散热 的 因素 包括 土工 膜 的 防水 情况 、 保 温 层 有 效 性 、 地 下 水 情况 
等 。 欧 洲 大 型 水 体 蓄 热 装置 的 保温 结构 可 分 为 两 类 : (1) PREVA KA, BN 
体积 在 几 万 至 20 万 立方 米 不 等 ， 仪 安装 漂浮 顶 盖 ， 不 在 水 体 周边 设置 保温 材料 ， 
铺设 一 层 土工 膜 于 深 坑 底部 和 周边 防止 热 水 渗 入 土壤 (如 图 4-9 所 示 ); (2) 德国 
坑 式 或 饶 式 蕾 热 水 体 ， 蓄 热 体 积 在 几 千 至 一 万 余 立 方 米 不 等 ， 蕾 热 水 体 四 周 都 设置 
保温 结构 ， 并 采用 土工 膜 、 排 水 槽 等 设计 防止 热 水 和 地 下 水 对 保温 结构 产生 影响 
(如 图 4-10 所 示 )。 


A] 4-9 JFZ Vojens RI BALE PY 
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Expanded glass 
granule 泡沫 玻璃 颗粒 


(k=~0.15 WimK) 


Foam glass filling of membrane casing with expanded glass 
=> Fewwwes for Mew „5i step in combination 
gravel SIRE Cenc won grove ond eorth sing 
BA 
(k = 0.1 W/mK) 


FY 4-10 Miinchen-Ackermannbogen ŽK Rid 71 FH Ochs, Nufbicker et al. 2008) 


4-11 2th T PRS tHE NS AK RI, A RA BS SS 
析 方 法 ， 将 各 层 结构 简化 为 线性 串联 的 热 阻 ， 并 考虑 各 层 结构 之 间 的 接触 热 阻 
(thermal contactresistance)。 由 于 土壤 热 阻 的 存在 ， 距 水 体 10 米 远 以 外 的 土壤 基本 
不 受 莹 热 体温 度 变化 的 影响 ， 因 此 在 一 维稳 态 分 析 中 可 将 外 边界 土壤 等 效 为 10 m 
厚 ， 并 通过 各 层 结构 的 厚度 与 导热 系数 计算 实际 的 热 阻 ， 再 根据 串联 热 阻 的 情况 计 


Ti Tu 
(4-17) 


使 用 泡沫 玻璃 颗粒 ~Cexpanded glass granule) 或 泡沫 玻璃 碎 石 (Foam glass gravel) 
保温 材料 时 ， 可 采用 多 孔 介 质 法 估算 材料 实际 的 等 效 导 热 系数 。 


人 (4-18) 


RB AEggenstein - Leopoldshafen - 德国 设计 从 内 到 外 ;: 


— ondi 1 不锈钢 或 高 分 子 聚 合 物 衬 执 
concrete or steel, according bo special 
echnical method ey 

dens dubia be polymer core with (her 2. 保护 织物 

layer on outer or on both sides) 

diffusive liner, welded or bonded 3. RPA 

protective fleece (optional) 

thermal insulation (expanded glass of clay 4 保温 材料 ( DRA DF) 

ranules, fe lass gravel 

人 wk 0 oc geobag) 5. 保护 织物 

protective Meece (1200 g) 

liner: stainless steel, compound or polymer 6. Hpk 
7. TAIRA Ak) 
8 +R 


(a) Eggenstein-Leopoldshafen RHI% #4 
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mB iAEggenstein - 德国 设计 从 内 到 外 : 
1， 不 锈 钢 或 高 分 子 涌 合 物 衬 垫 


é a woil 


za peetective fleece (optional) ` 
aa draimage (labyrinth-like polymer core with filter 2. AAR CEA) 
pee, layer on oster or om both sakes) 3. PEET 
——— diffusive layer, welded or adhesive bonded 、 
——— (lost) form work (or goocontainer / geobag) 4, 保温 材料 【泡沫 玻璃 玉石 等 ) 
it x thermal insulation (expanded glass or clay 
- r granules, foam ghiss gravel) 3 | 
vapour barrier (optional) 5 RATE LAE 
coacrete, reinforced 
liner: stainless steel, compound or polymer 6. HEHE 
errr 7 保护 织物 
8， 土壤 


(b) Eggenstein-Leopoldshafen tii xt & #4 


Af 4-11 ÆA Eggenstein-Leopoldshafen BAR RIJA RAATI (Ochs, 
Nufbicker et al. 2008) 


4.3.3 水 体内 部 热量 传递 


水 体内 部 的 热量 传递 过 程 即 是 冷 热 迭 混 过 程 。 如 图 4-12 所 示 ， 在 自然 湖泊 的 内 
部 热量 传递 主要 有 三 类 过 程 : (1) 湖泊 上 表层 (epilimnion〉 的 垂直 掺 混和 加 深 ; 
(2) 湖泊 深水 层 (hypolimnion〉 的 垂直 向 与 水 平 向 摊 混 ;， (3) 进 、 出 流 导致 的 卷 
吸 。 分 析 自 然 湖 泊 中 这 些 过 程 的 发 生机 理 和 影响 因素 ， 再 结合 蓄 热 水 库 的 工作 原理 
对 比 有 具体 流动 过 程 的 异 与 同 ， 可 罗列 出 蕾 热 水 库 内 部 热量 传递 过 程 的 关键 因素 。 总 
体 来 看 ， 鞭 热 水 库 温度 分 层 的 温差 更 大 、 强 度 更 强 ， 并 且 单 位 蔓 水 量 的 进 、 出 水 流 
量 高 于 自然 湖泊 ， 蓄 水 水 体 置换 与 更 新 的 速度 更 快 。 由 于 保温 顶 盖 的 作用 ， 蕾 热 水 
库 表面 的 蒸发 、 辐 射 换 热 过 程 和 风 吹 效 应 可 能 较 弱 、 表 面 整 体 的 散热 量 较 小 。 


| 
ol i 


IN, 
INE SEICHING ( se 
oe Zee OS PES SR AIS 
Er HYPOLIMNION gi S KOLA Tio} 
ÉS > ~ SS TANA zi x PASEO SOR TA 
a SS EF Fintlow 、 OG DAA. Kx P 
octive mixing Fossil step Ç? Sintrusian ie SAP aaor ors 
patch structure >G eo I 
on at LZ? CS “ 
-ET | /es ar 
qZ boundary intrusion CESS 
intefnal AC Ly s 2 Rosner 
-solt fingers A } Sy o 


5 
P ‘on . OOs + 局 
pr an e- 

g bi Ss 


<= Sa 
N 5 
A ShA 
\ 
g 
c 
2i 
co 
<\ 
=) 
0 
x 
Q’ 
o 
€ 


(Y 


taa Figure 6.13 Pictoriai representation of 
CTA aaa \ Ty various possible mixing mechanisms operative 
9 24a. sc SEBO 5 ‘ i Š 

OD. 次 vs in a lake or reservoir. The intensity of each 

mechanism depends greatly on the shape of 

SAO the lake and the meteorological forcing. 


局 4-12 RHEAN BD MERE Ai Fischer, List et al. 1979) 
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d) 水 体 表层 摊 混 。 在 一 些 自然 湖泊 中 ， 冬 季 时 由 于 表面 水 体 持续 空气 冷却 会 形 
成 一 层 较 薄 的 冷水 屋 ， 由 于 道 温 层 的 原因 该 薄 层 处 于 热力 学 不 稳定 状态 ， 会 形成 一 
股 向 下 的 羽 流 并 穿 透 水 体 上 边 层 ， 这 个 现象 称 为 湖泊 或 著 水 池 的 穿 透 对 流 

(penetrative convection)， 也 会 形成 翻转 的 自然 对 流 。 不 断 向 下 的 羽 流 也 会 侵蚀 冬 
温 层 ， 导 至 上层 混 合 层 厚度 的 不 断 增加 。 在 一 些 湖泊 中 ， 由 于 冬季 的 表面 冷却 和 湖 
面 风 吹 导 致 的 水 体 扰动 等 原因 ， 会 在 夏季 到 来 之 前 形成 均匀 混合 的 上 表层 ， 见 图 
4-13。 


EPI LIMNION 


4-13 WARTI, FE. RK ERA (Fischer, List et al. 1979) 
WATE YS HUG AIH (单位 ，W/m)。 在 不 考虑 水 体 粘 性 力 的 情况 下 ， 湖 
面 冷却 导致 的 自然 对 流 会 由 于 水 体 收 缩 的 原因 导致 湖泊 整体 的 势能 降低 ， 速 率 为 
至 = 一 (名 点 ) ， 也 会 导致 卷 吸 下 层 冷 水 时 势能 的 增加 Z= agAT po(h/2)(dh/dt): 


2Cp at 


混合 层 增加 的 动能 为 4K/dt = 了 Cfpo 好 (dh/dt)， 其 中 wj = CEO AARNA R 
pPa 


对 流 的 速度 。 考 虑 内 部 的 能 量 损耗 速率 中 ， 可 根据 dK/at = —(dP/dt) — po 中 得 出 
能 量 平衡 方程 的 最 终 表 达 式 : 


(Cpu? + aATgh) al uz(1— = 
TUF at Y u? (4-19) 


其 中 ，C3 ~ 0.5， 可 计算 出 一 段 时 间 dt 过 后 上 表层 加 深 的 高 度 dh， 也 可 计算 出 
上 表层 由 于 湖面 冷却 作用 后 的 平均 温度 : 


dT -H ATdh 


u eo eE (4-20) 


BAKE W THE LFE F m RA REE Hi, Ak K A PA 
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(如 Dronninglund)， 一 般 设 置 3~4 个 高 度 不 等 的 进出 水 圆 盘 分 水 器 ， 分 别 应 对 不 
同 温 度 分 布下 的 分 层 取 水 情况 。 如 图 4-14 所 示 ， 上 、 中 两 个 出 流 分 水 器 分 别 位 于 
水 体 表面 和 距 水 体 表 面 约 4.5 m 处 ， 采 用 上 、 中 分 水 器 布 水 时 流 态 分 为 表面 出 流 和 
淹没 出 流 ， 在 这 两 种 不 同 的 情况 下 ， 表 面 冷 却 形成 的 自然 对 流 对 上 水 域 整体 流 态 会 
产生 不 同 程度 的 影响 。 


KOO aa 
| ground temperature sensors 


—_ - MI 20m ' 
Practical powerr = = 
Seed hom geomet y 
isie poubon a umu mon 25m 
S 16 
— 


Storage height [m] 
oo 


Bottom 


I0 20 30 4 50 6 70 80 9% 
Temperature [°C] 

— jul — Aug — Se ~— Oct — Nov — Dec 

A 4-14 Dronninglund FU BRAKAAEA Hx B RSifnaios, Gauthier et al. 2023) 


4-15 列举 了 储 热 、 取 热 过 程 中 表面 出 流 和 淹没 出 流 的 冷 热 交 界面 示意 图 ， 需 
要 强调 的 是 ， 储 热 、 取 热 过 程 是 一 个 动态 过 程 ， 图 4-15 所 示 仪 为 分 层 界 面 抵达 上 
层 分 水 器 时 的 情况 ， 即 储 热 刚 刚 开始 和 取 热 即将 结束 的 情况 。 在 淹没 出 流 情况 下 ， 
热 水 出 流 会 形成 浮 射 流 升 至 水 体 自由 面 ， 在 表面 冷却 的 共同 作用 下 ， 自 然 对 流 加 强 ， 
形成 挫 混 程度 更 高 的 上 表层 。 在 表面 出 流 情 况 下 ， 水 平 向 的 射流 动量 将 主导 流动 ， 
并 对 自由 面 的 温度 产生 直接 影响 。 由 于 分 水 器 持续 的 排出 热 水 ， 水 表 散 热 无 法 形成 
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累积 的 效应 ， 因 此 受 迫 对 流 为 主导 的 效应 。 


(2) 储 热 过 程 一 淹没 出 流 (b) 取 热 过 程 一 淹没 进 流 


(c) 钱 热 过 程 一 表面 出 流 (d) 取 执 过程 一 表 看 过 流 
局 4-15 FARA ABATE A 
(2) RKEBIR. FWIARKEH, HERRAS REAR me, (EE 


下 方 的 水 体 不 受 上 方 扰 动 的 影响 ， 因 此 深水 层 一 般 会 形成 一 个 温度 梯度 较 小 且 均 义 
的 温度 分 层 〈 图 4-13)。 深 水 层 中 ， 热 量 的 垂直 扩散 系数 的 变化 范围 较 大 ， 最 小 时 
即 为 分 子 扩散 系数 《表示 无 垂直 向 消 流 挨 混 效应 )， 最 大 时 可 达 1074 m/s AN 
分 子 扩散 系数 的 103 倍 )。 在 强风 或 进 、 出 流 流 量 较 大 时 ， 扩 散 系 数 通常 会 更 高 。 并 
且 扩散 系数 通常 会 随 着 N (浮力 频率 ， 也 代表 分 层 强度 ) 的 增加 而 减 小 。 对 扩散 系 
数 与 N 的 关系 已 经 有 许多 形式 的 相关 性 研究 ， 式 (4-21) 表 示 了 扩散 率 和 浮力 频率 的 
RAD, FP n 的 值 随 湖 泊 的 形状 和 流动 状况 变化 ， 范 围 为 0.2~~2.0。 垂 直 挫 混 发 
生 的 长 度 尺度 受 汕 动 能 扩散 率 和 浮力 频率 的 约束 : WH = eVY2?/BN3/2。 


ez = a(N~*)” (4-21) 


尽管 深水 层 总 体 来 说 处 于 稳定 的 状态 ， 但 也 会 由 于 间 欣 地 局 部 动能 引入 ， 而 爆 

发 一 些 局 部 挫 混 。 一 旦 输入 的 动 SAER, PRESE PAGE ERI VE F 

Te ; Alt, Bue APE. aR ACE. FE HEH), WARE 
混 的 作用 明显 。 水 体 底层 的 粗糙 度 一 般 为 001--0. 2 m， 会 形成 灌流 边界 层 。 
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5. BAKKEN A ABRIL 


基于 上 一 章节 中 流动 与 传 热 现象 的 基本 描述 ， 本 章节 将 深入 分 析 各 内 部 热量 传 
递 ， 即 冷 热 迭 混 的 物理 机 制 和 参数 模型 ， 并 根据 模型 和 现 有 研究 结果 定量 地 论述 冷 
热 挫 混 的 实际 强度 和 对 蕾 热 水 库 温度 分 布 的 具体 影响 。 


冷 热 迭 混 机 制 发 生 的 尺度 可 分 为 三 类 ; 热传导 发 生 在 分 子 层面 〈 纳 米 级 )， 率 动 
挨 混 的 最 小 涡流 矿 度 一 般 在 毫米 级 ， 而 卷 吸 效应 则 是 宏观 流动 效应 ， 斥 度 在 米 级 。 
要 在 流动 数值 模拟 中 综合 地 考虑 所 有 挫 混 机 制 比较 困难 ， 目 前 也 还 未 有 研究 能 从 以 
上 挫 混 机 制 入 手 ,，“ 自 下 而 上 ”地 研究 在 超大 规模 蓄 热 水 体 冷 热 掺 混 可 能 发 生 的 所 有 
情况 ， 也 未 有 研究 采用 [ 火 积 ] 耗 散 等 分 析 手 段 量 化 实际 返 混 过 程 对 水 体内 部 热量 传 
弟 不 可 首 程 度 。 总 的 来 说 ， 跨 季节 蕾 热 水 体 (特别 是 超大 规模 的 水 体 〉 的 冷 热 迭 混 
研究 还 处 于 起 步 阶段 。 

本 章 将 先 讨论 流动 传 热 现象 涉及 的 各 种 力 的 强 弱 关系 衍生 的 无 量 纲 分 析 原 则 ， 
这 是 宏观 尺度 的 讨论 范畴 。 对 于 微观 尺度 的 涡流 导致 的 冷 热 挫 混 ， 则 从 能 量 平衡 和 
能 级 耗 散 的 角度 分 析 动 能 、 势 能 、 内 能 的 相互 转换 关系 和 速率 ， 并 讨论 冷 热 迭 混 现 
象 的 具体 形式 。 


51 鞠 热 水 库 的 传输 现象 


而 | 传递 现象 的 强 弱 关 系 与 无 量 纲 数 


湖泊 和 蓄 热 水库 内 部 的 流动 和 传 热 过 程 确实 本 质 上 是 质量 、 动 量 和 能 量 的 传递 
现象 。 因此， 可 以 使 用 无 量 纲 数 来 描述 这 些 现象 之 间 的 相互 作用 。 无 量 纲 数 在 流体 
力学 中 的 出 现 是 一 个 普遍 现象 ， 例 如 在 质量 、 动 量 和 能 量 传输 现象 中 ， 主 要 通过 各 
种 传输 机 制 中 有 效 扩散 率 的 比值 来 分 析 这 些 经 典 无 量 纲 数 。 六 个 无 量 纲 数 表 示 了 流 
体 运 动 的 惯性 力 、 粘 性 力 、 热 传导 、 重 力 〈 浮 力 ) 运输 等 不 同 现象 的 相对 强度 。 


K 5-1 Hi BAKEN IARE NK 


表示 惯性 力 与 粘性 力 之 间 的 强 弱 关 系 ， 用 于 描述 流体 的 流 
动 状态 


弗 劳 德 Fr 数 | 表示 惯性 力 与 重力 之 间 的 强 弱 关 系 ， 用 于 研究 波动 现象 
普 朗 特 Pr 数 | 表示 动量 扩散 与 热 扩散 之 间 的 强 弱 关 系 


雷诺 数 Re 数 
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佩 克 莱特 Pe 数 | 表示 热 对 流 与 分 子 热 扩散 之 间 的 强 弱 关 系 

在 自然 对 流 问题 中 ， 表 示 浮 力 与 粘性 和 热传导 之 间 的 强 弱 
RA 

格拉 晓 夫 Gr | 表示 浮力 与 粘性 力 之 间 的 强 弱 关系 ， 用 于 自然 对 流 问题 


代表 浮力 与 惯性 力 效 应 之 比 ， 理 查 进 数 愈 大 ， 浮 力 的 影响 


瑞 利 Ra 数 


FEAT Ri 数 


在 质量 、 动 量 和 能 量 传输 现象 中 ， 主 要 通过 各 种 传输 机 制 中 有 效 扩散 率 的 比值 
来 分 析 这 些 经 典 无 量 纲 数 。 表 5-2 给 定 的 无 量 纲 数 是 左 列 量 与 上 行 量 之 比 〈 例 如 Re 
为 惯性 力 和 粘性 力 的 相对 作用 大 小 。 在 蕾 热 水 库 的 流体 动力 学 过 程 中 ，Re 数 是 一 
个 关键 的 无 量 纲 数 ， 描 述 了 惯性 力 和 粘性 力 之 间 的 比例 。 当 Re 数 较 低 时 ， 粘 性 力 
占 主导 地 位 ， 流 体 表 现 出 稳定 、 层 流 的 特点 ; 当 Re 数 较 高 时 ， 人 惯性 力 占 主导 地 位 ， 
流体 更 容易 产生 满 流 。 


K 5-2 FRR -GEENA 

惯性 力 wie | 热传导 | 重力 (浮力 ) 
惯性 力 Re Pe Fr 或 Ri 
REE Ret Pr Gr-1 
热传导 Pe-! pr-! Ra 
重力 (浮力) Fra! 或 Rig Gr Ra“! 


此 外 ， 湖 泊 和 蓄 热 水 库 中 的 密度 差异 也 会 导致 浮力 驱动 流动 ， 当 流动 尺度 较 
大 时 可 以 忽略 粘性 力 的 影响 ， 此 时 需要 考虑 无 量 纲 数 密度 Richardson 数 (Rig) 或 
水 平 弗 劳 德 Fr 数 Fra) 来 描述 浮力 和 惯性 力 之 间 的 比例 。 当 Fm 数 较 高 Rig BLL 
低 ) 时 ， 流 动 由 惯性 力主 导 ， 浮 力 的 作用 较 弱 ， 呈 射流 流 态 ， 反 之 ， 流 动 则 由 浮力 
ES, SUVA. 


需要 强调 的 是 Ri 数 和 Fr 在 研究 宏观 流动 和 内 波 的 情况 下 定义 不 同 。 当 流动 尺 
度 较 小 时 ， 需 要 分 析 表 征 重力 浮力) 与 粘性 力 的 强 弱 关系 的 Gr 数 。 当 浮力 作用 
较 大 时 ， 流 体 的 粘性 效应 被 克服 ， 自 然 对 流 的 强度 便 更 大 。 在 自然 对 流 条 件 下 ， 需 
要 计算 由 自然 对 流 引发 的 热 扩 散 速率 与 分 子 热 扩 散 速率 之 间 的 比例 ， 由 Ra 数 表示 
(Ra = Cr .Pr)。 另 外 ， 需 要 对 比 受 迫 对 流 和 热传导 的 热 扩 散 速率 ， 由 Pe 数 表示 。 


衡量 流体 运动 过 程 中 动量 与 热量 扩散 速率 的 单位 分 别 为 运动 粘 滞 系 数 Cv) 和 
热 扩 散 系数 Ca)， 它 们 的 量 纲 都 是 [2 和/T]。 另 一 方面 ， 冷 热流 体 整 体 搬运 〈 也 就 是 
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冷 热 置 换 过 程 ) ENR a St AS ET ie) 2 eC A a EY BS, Nah 
情况 下 ， 热 量 或 物质 的 输 运 不 再 依赖 分 子 Gmolecular transport of heat) Himn HNE 
动 (eddy transport of heat)， 而 是 依赖 于 流体 宏观 运动 。 速 度 v 乘 以 长 度 尺度 4d 就 是 
描述 这 种 对 流 运输 速率 的 量 ， 量 纲 也 是 [2/T]。 从 物理 意义 上 ， 二 者 相 乘 就 得 到 了 
单位 时 间 内 流体 对 热量 或 物质 的 输 运 能 力 。 总 得 来 说 ， 对 流 〈 包 括 自然 对 流 和 受 迫 
对 流 ) 和 扩散 分子 扩散 和 濡 流 〉 是 两 种 不 同 的 现象 ， 虽 然 它 们 都 可 以 导致 热量 或 
物质 的 输 运 ， 但 其 机 制 是 不 同 的 ， 描 述 蔓 热 水 库 内 部 流动 与 传 热 现 象 的 本 质 就 是 描 
述 热量 在 不 同 传输 机 制作 用 下 的 传输 速率 ， 而 无 量 纲 数 正 是 用 于 表征 不 同 机 制 传输 
速率 的 比值 。 


5.12 挫 混 现象 的 能 量 守 恒 原 则 


分 析 冷 热 摊 混 问 题 的 目标 在 于 提出 一 种 可 以 量化 各 类 分 层 水 体 流动 问题 的 瞬 
时 挫 泥 速率 (diapycnal mixing rate) 和 耗 散 率 (kinematic energy dissipation rate), 
并 将 这 些 速率 的 变化 情况 与 流动 特征 的 演变 联系 起 来 。 设 定 一 个 流体 微 元 ， 那 么 微 
元 边界 内 的 能 量 转化 就 可 分 为 以 下 四 种 主要 方式 : (1) 浮力 流 (buoyancy flux)、 
(2) 不 可 道 挫 混 Cirreversible diapycnal mixing )、(3) 粘性 耗 散 Cirreversible 
kinetic energy dissipation) 及 (4) 传 热 导 致 的 内 能 向 势能 的 不 可 道 转化 
(irreversible conversion of internal to potential energy); 考虑 边界 外 对 微 元 内 部 的 影 
响 时 ， 还 需要 考虑 对 流 搬运 的 效应 ， 见 图 5-1。 


“一 ~、 对流 表面 通 量 


Bian te 
M = p4 — È; 


dbe 4b 
背景 势能 


| 人 pe | 一 全 和 


Fl 5-1 JIZ Boussinesg HAIER KBR UAB (EF (Winters, Lombard et al. 
1995) Figure 2 HRA) 

C1) 浮力 流 。 内 波 是 在 密度 分 层 的 流体 中 发 生 的 波动 现象 。 内 波 传播 时 会 引 
起 流体 的 上 下 运动 ， 并 导致 势能 与 动能 的 相互 转化 。 根 据 (Lorenz 1955) 的 定义 ， 总 
势能 (total potential energy) 可 分 为 势能 (potential energy) 和 内 能 (internal energy) 


HEEK 
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两 部 分 ， 势 能 (E,) 也 可 分 为 有 效 势 能 Cavailable potential energy) 和 背景 势能 
(background potential energy) 两 部 分 。 有 效 势 能 Ea) 指 的 是 流体 在 绝热 情况 下 
可 通过 密度 分 布 重新 排列 至 最 小 势能 状态 时 可 获得 的 能 量 ; 在 内 波 波 峰 处 ， 动 能 最 
大 限度 地 转化 为 有 效 势 能 ， 在 波 谷 处 有 效 势能 则 最 大 限度 地 转化 为 动能 ， 这 些 过 程 
会 产生 浮力 流 。 当 冷 热 分 层 是 完全 垂直 丫 并 且 稳 定 〈 无 内 波 ) 时 ,流体 蕴 涵 的 势能 
便 无 法 转化 为 动能 ， 那 么 理论 上 总 势能 就 达到 了 最 小 值 。 在 绝热 流动 下 ， 有 效 势能 
和 动能 之 和 是 守恒 的 ， 有 效 势能 的 大 小 完全 由 密度 分 布 确定 。 背 景 势 能 〈 肋 ) 指 的 
是 在 绝热 情况 下 可 通过 密度 分 布 重新 排列 可 达到 的 势能 的 最 小 值 ，E, = Ea + Epo 
总 势能 、 背 景 势 能 、 有 效 势 能 的 表达 式 见 式 (5-D) 一 (5-3)。 


Ep =g l pz dV (5-1) 
Ep =9 [ pZ,(x,t)dV (5-2) 
Ea =g | PCZ 一 ZJdY (5-3) 

V 


(2) 不 可 逆 挫 混 。 可 分 为 分 子 热 扩 散 和 满 流 运输 导致 的 挫 混 。 分 子 热 扩 散 
CAVES) 就 是 不 可 逆 扩 散 的 最 典型 过 程 之 一 ， 即 使 在 静止 的 流体 中 也 会 持续 不 断 
地 发 生 。 背 景 势能 的 变化 率 与 分 子 扩散 率 成 正比 (Lorenz 1955)。 对 于 封闭 系统 ， 只 
有 分 子 混合 可 以 改变 密度 概率 密度 函数 (Probability Density Function， 简 称 p.d.f.)、 
背景 状态 p(z.) 和 背景 势能 。 搅 拌 〈stirring) 是 可 逆 过 程 ， 它 不 改变 参考 点 和 p.d.f., 
但 是 不 可 道 的 挫 混 过 程 涉及 到 参考 点 的 改变 ， 即 p.df. 发 生 了 变化 。 如 图 5-2 (a) 
5 C) 所 示 ， 挫 混 发 生 后 的 斜 温 层 ( 虚 线 ) 相 较 于 发 生前 〈( 实 线 ) 厚度 变 得 更 大 、 
梯度 变 得 更 小 ，p.df 函数 也 发 生 了 变化 。 
(a) (6) 
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Density contours 
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虽然 浮力 流 及 其 他 油 流 搅拌 过 程 (turbulent stirring) AAEM WN, (LEAK 
变 等 密 面 形状 ， 也 可 能 会 制造 密度 梯度 更 显著 的 交界 面 并 扩大 等 密 面 交 界面 积 等 ， 
如 此 就 加 强 了 不 可 道 掺 混 强 度 (Arthur, Venayagamoorthy et al. 2017)。 但 如 果 扩 散 作 
用 不 存在 (或 视 作 扩散 系数 为 零 ) 的 话 ， 那 么 不 论 汕 流 搅拌 过 程 如 何 拉 伸 和 扭曲 整 
个 区 域 ， 都 不 会 影响 概率 密度 函数 (PDF) 的 形状 ， 也 不 会 导致 不 可 逆 效 应 
(Sreenivasan 2019)。 

单独 考虑 传 热 导致 的 内 能 向 势能 的 不 可 逆转 化 过 程 时 ， 该 过 程 的 势能 变化 率 
i 可 由 式 (5-4) 计 算 ， 称 为 内 能 疝 势 能 转换 率 的 布 痒 尼斯 克 形 式 (the Boussinesq 
form of the conversion rate from internal to potential energy)， 其 中 x 为 密度 扩散 系数 ， 
单位 为 于 .于 = 下-。 通 常 @; 对 分 层 流体 内 整体 能 量 平衡 的 影响 较 小 (Caulfield and 
Peltier 2000)。 如 上 文 所 述 ， 总 势能 的 变化 率 由 浮力 流 导 致 的 可 逆 变 化 中 和 不 可 逆 
ND HM (LE, = ©, +O), OAT HVA BTCA HSE BI TT SB 
的 背景 势能 By OR (LB, = Og), AAA REE MECN TARO 50,22: 
<Eq = b,- (Pa— Pi). 


Di 一 —agA(p,,, ~ P bottom ) (5-4) 
dz, > 
Ba =kgf,- ap lol av (5-5) 


粘性 耗 散 。 流 体 微 元 缠 涵 的 动能 所. 可 由 式 (5-6) 表 示 ， 其 变化 率 由 对 流 搬运 动 
能 、 正 应 力 与 切 应 力 导 致 的 总 分 子 动量 通 量 (total molecular momentum flux): [n- 
m] = pn + [n - t](Bird, Stewart et al. 2002)、 浮 力 流 导致 的 可 逆 动能 变化 、 以 及 粘性 
耗 散 组 成 ， 见 式 (5-7)。 


_ Po 2 2 2 
Be =F] +v*+w*)d (5-6) 


d A 
rr - $ [pu + pout (u? + v? +w?) —u-t]- ndS 一 | gowav -€ (5-7) 
s v 


总 的 来 说 ， 基 于 能 量 平 衡 分 析 温 度 分 层 流体 掺 混 情 况 的 演变 过 程 可 提供 一 个 
直观 有 效 的 分 析 框 架 。 将 传递 过 程 分 为 可 逆 和 不 可 首 的 方法 可 以 较为 直观 地 反映 其 
热力 学 的 本 质 特点 ， 特 别 是 需要 区 分 两 类 过 程 :(1) 由 浮力 流产 生 的 势能 变化 是 由 
动能 可 逆 地 转换 而 来 的 ;，(2)〉 由 挫 温 《包括 分 子 热 扩 散 和 满 流 扩散 〉 导 致 的 势能 变 
化 则 是 不 可 逆 的 。 需 要 注意 的 是 ， 当 讨论 浮力 流 时 ， 通 常 是 指 通 过 密度 梯度 驱动 的 
能 量 转换 ， 并 不 涉及 具体 的 掺 混 过 程 。 


基于 此 平衡 模型 ， 预 测 挫 混 发 生 情况 的 根本 问题 就 转变 为 了 计算 各 个 转换 过 
程 占 总 能 源 的 比例 ， 比 如 ， 满 流动 能 的 变化 率 中 粘性 耗 散 的 比例 ， 有 效 势 能 变化 率 
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中 可 逆 与 不 可 闭 变 化 的 比例 等 参数 。 


5.2 EMRE 


554 人 工 布 液 进 流 口 


采用 人 口 布 液 设 计时 ， 进 流 口 处 的 挨 混 程度 受到 许多 因素 的 影响 ， 包 括 排放 结 
构 的 设计 、 排 放 的 密度 浮力 弗 洛 德 数 F7mp 以 及 出 口 附近 的 水 文 条 件 。 可 按 以 下 几 关 
条 件 对 进 流 掺 混 情 况 进行 分 类 ， 表 5-3 给 出 了 典型 出 流 流 态 的 分 类 和 示意 图 : 


C1) 按 流动 形态 :可 分 为 层 流 射流 和 豪 动 射 流 ， 实 际 工程 中 一 般 为 后 者 ; 
体 的 性 质 : 当 入 流 流体 与 收纳 水 体 性 质 一 致 时 ， 为 等 密度 射流 
(homogenous jet)， 不 一 致 时 为 变 密度 射流 variable density jet); 


(2) 周围 流 


(3) 按 射 流 的 


于 进 流 
后 期 ， 


此 时 流 态 


火电 站 或 核电 站 冷却 池 工 程 中 都 是 浮 射 流 。 在 蓄 热 水 库 的 储 热 过 程 初期 ， 由 


惯性 力 相对 于 浮力 的 强 弱 : 动量 射流 、 浮 力 羽 流 和 浮 射 流 ， 一 般 在 


与 进 流 口 附近 的 收纳 水 体温 差 较 大 ， 一 般 呈 浮 射 流 流 态 。 在 储 热 过 程 
冷 热 交 界面 远离 出 流 口 ， 出 流 口 附 近 都 是 与 进 流 温度 差不多 的 热 水 ， 
呈 等 密度 自由 率 动 射流 形式 。 


(4) 接受 纳 水 体 是 否 存在 分 层 : 当 收 纳 水 体 的 温度 分 层 已 比较 显著 时 ， 浮 射流 会 


在 到 达 中 性 浮力 层 后 再 水 平 扩 散 开 来 ， 浮 射流 的 初始 水 平 动量 也 得 以 保持 。 


由 于 中 性 浮力 层 的 厚度 有 限 ， 因 此 会 产生 径 疝 压力 梯度 。 初 始 的 水 平 动量 使 


水 层 向 右 漂 移 ， 但 径 向 压力 梯度 足够 强大 ， 以 至 于 也 能 提供 一 定 的 向 左 流 


动 。 


(5)” 按 边界 情况 ， AREH Ah) 射流 、 有 限 空 间 《〈 非 自由 ) 射流 包括 表面 射 


we 
VI 


对 于 冷 热 挫 混 问题 ， 核 心目 标 是 研究 财 流 扩散 范围 内 的 流速 分 布 和 温度 分 布 ， 
工程 上 主要 采用 动量 积分 方法 求解 射流 问题 。 根 据 质 量 守恒 和 动量 守恒 原则 ， 浮 射 


流 沿 程 有 : 


de _ 


ds ey 
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K 5-3 BRK EHRRBARGRE A 


流 态 示意 图 


A ENTRAINMENT 


Po i 


Heat Loss. 


| Entrance Mixing Region 


有 自由 面 、 表 面 或 小 淹没 度 的 水 平 出 流 (Stolzenbach and Harleman 
1971) 
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流 有 自由 面 、 大 洲 没 度 的 水 平 出 流 =| 淹没 水 平 出 流 ， 受 纳 水 体 已 存 
在 分 层 (Fan and Brooks 1969) 


淹没 垂直 射流 (Jirka and Harleman 淹没 垂直 射流 、 受 纳 水 体 已 存 
1979) 在 分 层 (Fernando 2012) 


Q 为 滑 流 区 的 总 体积 通 量 ，s 为 沿 迹 坐 标 长 度 。 如 图 5-3 所 示 ， 入 射 角度 6、 射 流 
出 口 方式 可 分 为 圆 盘 或 模式 断面 《Slot)， 出 流动 量 m 等 射流 边界 条 件 都 会 影响 射 
浮 射 流 的 迹 线 变 化 情况 和 挫 混 情况 。 
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BEET Be NARA EE PTE E ANKE A PARLE DOT 


h fa 


SLOT JET GEOMETRY AMBIENT DENSITY 
PROFILE 


局 5-3 BACH H OER Za AA (Fan and Brooks 1969) 
例如 ， 考 虑 长 方形 断面 出 口 的 情况 : 
dq 


— = 2E E 
a u (5-9) 


其 中 ，d 是 沿 z 轴 的 单位 长 度 体 积 流量 ，E 是 槽 状 浮力 射流 的 掺 混 系 数 ，E 可 假 
设 为 定 值 。 射 流 断 面 的 速度 分 布 妇 (sm 在 射流 中 高 斯 分 布 ， 在 迹 线 坐 标 系 下 则 可 
表示 为 : 


u*(s,n) = u(s)e™ /Db (5-10) 


其 中 ，wu(s) 为 中 心 线 速度 ，V2b 为 射流 的 名 义 半 宽度 。 温 度 、 浓 度 等 扩散 项 含 
量 在 射流 中 的 分 布 情况 可 表示 为 ， 式 中 的 入 是 轮廓 的 特征 长 度 ; 和 2 是 消 流 施 密 特 数 ， 
假定 为 常数 ， 通 常 可 取 1 = 1.16。: 


c*(s,n) = c(s)e7™ / Ab)? (5-11) 


FEEL, FYE SC Ui R PE Aso HE FIR A TB ET ATG TT BU FS TR PE 
变化 情况 。 同 时 定义 两 个 无 量 纲 坐标 数 x/bo 和 y/po，bo 为 射流 起 始 处 的 半 宽 度 。 


Co 

so = =H (5-12) 

m 
Tan (5-13) 
bo 2a 
y Š Mo 
二 一 -7 
bo 2a org 


87 


路 季节 蓄 热 系统 不 可 逆 性 评价 方法 与 蓄 热 水 库 冷 热 掺 混 现 象 分 析 


其 中 ，a 为 射流 的 挫 混 系数 ， 大 量 无 限 空 间 均 质 淹没 射流 实验 证 实 迭 混 系数 治 
程 不 变 。 然 而 有 研究 指出 对 具有 密度 差 的 射流 而 言 ， 挫 混 系 数 应 该 是 断面 密度 Frp 
数 的 函数 ， 射 流 的 掺 混 能 力 随 密度 差 的 增 大 而 减 小 。 


在 射流 问题 中 通常 用 质量 通 量 Q、 动 量 通 量 m、 和 比 浮力 通 量 B 三 个 参数 描述 
射流 的 运动 状态 : 


Q=| wad (5-15) 
A 
m= | w?dA (5-16) 
A 
Ap 
B= | g—wdA (5-17) 
A a 


为 了 将 方程 组 转换 为 简单 的 无 量 纲 形式 ， 流 量 通 量 和 动量 通 量 的 无 量 纲 参数 Cu 
Mim) 在 浮 射 流 问 题 中 可 定义 为 ;流动 过 程 需 考 虑 射流 迹 线 方向 与 水 平方 向 夹 角 6 
的 变化 情况 ， 因 此 也 定义 水 平 向 动量 通 量 无 量 纲 参数 丸和 垂 向 动量 通 量 无 量 纲 参数 


Vo 


ub? 
u= u (5-18) 


一 2/5 
本 gus bé (po — pi)] °” u2b? 


5-19 
‘hap, 5 (5-19) 
h=mcos@ (5-20) 
v=msin@ (5-21) 


这 些微 分 方程 组 的 解 不 能 以 封闭 的 解析 形式 获得 。 一 般 使 用 浮 射 流 积 分 模型 是 ， 
描述 和 分 析 浮 力 驱 动 流体 喷射 现象 。 这 种 模型 基于 对 流体 在 空间 和 时 间 上 的 宏观 特 
性 (如 速度 、 浓 度 和 温度 ) 进行 积分 ， 并 利用 一 组 简化 的 控制 方程 来 描述 流体 喷射 
的 发 展 过 程 ， 数 值 求解 的 结果 。(Fan and Brooks 1969) 对 该 模型 进行 了 数值 积分 ， 两 
个 描述 射流 初始 边界 的 重要 参数 为 96 和 mo: 前 者 表示 射流 口 与 水 平 向 的 夹 角 ， 后 
者 表示 射流 的 初始 动量 大 小 ， 主 要 由 射流 流速 决定 。 下 图 给 出 了 6u = 0°* 时 ， 不 同 
7m0 情 况 下 的 浮 射 流 迹 线 ， 可 看 出 mo 较 大 时 浮 射流 水 平 向 的 运动 距离 相 较 垂 直 向 更 
长 ， 而 mo 较 小 时 迹 线 轨迹 很 接近 6。 = 45°*， 表 明 浮 射流 此 时 由 浮力 主导 。mo 或 Fr 
数 较 小 时 ， 水 平 向 射流 带 来 的 水 平 动量 也 较 小 ， 因 此 射流 流 态 很 接近 垂直 向 射流 。 
当 mo 很 大 时 ， 导 致 的 掺 混和 相应 的 稀释 系数 (So) 也 很 大 ， 因 此 右 图 中 有 S50 的 曲 
线 在 mo 较 大 时 有 向 下 弯 折 的 现象 。 
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A 5-4 BAGRA A RBAG KFIR ASAA H, KAKER EHER 
Æ) 


下 图 显示 了 不 同 90 情 况 下 ，5o 作 为 mo 和 mo 的 函数 。 对 于 Emo > 50 的 情况 ， 当 
mo 较 小 时 ， 可 以 通过 利用 简单 的 平面 浮 羽 关 系 来 获得 稀释 值 ，So = 5。 对 于 给 定 的 
出 口 密 度 Fra 数 ， 可 从 图 中 查 出 不 同 高 度 的 轴线 稀释 度 50。 
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F (for a= 0.16, 4=0.89) F (for a=0.16, à= 0.89) 


AJ 5-5 F E IPKF IJAH Ht BIRA LTRS HIRE 


ARS Ot ES TLE ET i BE Jin P SHAT: 


AT, 
Alo q 
ae (5-22) 


T= 


fy AT*(s,n) 
b 

以 上 对 于 浮 射流 挫 混 的 讨论 和 计算 都 是 基于 挫 混 系数 a 为 定 值 的 情况 (a = 
0.16)。 挫 混 系 数 是 垂直 于 射流 轴 问 的 掺 混流 速 与 射流 断面 平均 流速 之 比 ， 是 一 个 

物理 意义 更 为 明确 、 实 际 应 用 更 为 方便 的 经 验 系 数 。 可 通过 断面 流速 分 布 分 析 挫 混 
系数 。 大 量 无 限 空间 均 质 淹没 流 实验 证 实 摊 混 系数 沿 程 不 变 ， 而 对 于 具有 密度 差 的 
射流 而 言 ，o 应 该 是 断面 Fr 数 的 函数 ， 射 流 的 摊 混 能 力 随 着 密度 差 的 增 大 而 减 小 。 


水 利水 电 科 学 研究 院 通 过 简化 边界 条 件 的 理论 分 析 及 系统 试验 ， 探 求 有 关 各 个 
物理 因子 间 的 相互 关系 ( 陈 惠 凡 1963)。 虽 然 研究 受到 简化 条 件 的 限制 ， 不 能 完全 确 
切 地 反映 工程 客观 实际 ， 但 能 一 定 程度 上 反映 挨 混 系数 随 射 流 参数 变化 的 规律 性 。 
在 无 限 空间 均 质 率 流 射流 ， 水 体 可 分 为 三 个 区 域 ， EEPE, MRH RK, F 
AK; 实验 发 现 ， RX: 随机 性 比较 高 ， 有 阵 发 性 的 洲 涡 运动 ， 交 界面 
Bink: 上 下 层 的 交 面 比较 稳定 ， 只 有 小 幅度 的 波动 和 上 下 卷 混 ， 掺 混 量 极 小 。 采 
用 了 流 态 简化 了 的 半 理 论 、 半 经 验方 法 ， 适 用 于 规划 阶段 的 初步 估算 。 
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15-6 HULK AREN RN RAE (FER 1963) 


ANG FEIN TED BAAD UY EE EY, PEL ARB Ca = Aq/qo) 由 以 下 参数 影 
响 。 


a=— a a aa rar. as 
qo = ho’ ho’ 2 pv (5-23) 


vn 
率 流 态 时 ， 水 体 运 动 的 粘 滞 性 可 忽略 不 计 ， 参 数 关系 可 简化 为 式 (5-24)。 
Aq 


x 
ay = fr Go Fr, Fra) (5-24) 
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局 5-7 PREVA AEZOR EA PIKER 1963) 


密度 Frg 数 (densimetric Froude number) HJE X (KER 1984) 见 式 (5-25)， 主 要 
用 于 描述 流体 中 浮力 效应 与 惯性 效应 之 间 的 相对 重要 性 ， 而 Fr 数 用 于 描述 流体 中 
惯性 力 与 重力 之 间 的 相对 重要 性 ， 不 涉及 与 密度 差 有 关 的 约 化 重力 加 速度 项 ， 见 式 
(5-26)， 因 此 这 是 两 个 不 同 的 无 量 纲 数 。 在 温差 出 流 问 题 中 ， 需 要 分 别 定义 这 两 个 
无 量 纲 数 来 描述 ， 因 为 它们 分 别 代 表 了 与 问题 相关 的 两 个 不 同 物理 效应 。 密 度 Fra 
数 主要 关注 流体 中 的 浮力 效应 ， 这 在 温差 出 流 问 题 中 非常 重要 ， 因 为 温度 差 会 导致 
密度 差 ， 从 而 产生 浮力 。 而 Fr 数 关 注 的 是 流体 中 的 惯性 力 与 重力 之 间 的 关系 ， 这 
对 于 分 析 流 体 运 动 的 稳定 性 和 波动 现象 非常 重要 。 


Fr, = do 
dT 1 
工 。 
o hod (5-25) 
pg 
do 
Fr = 
m 3 (5-26) 
gzh, 


在 水 利水 电 科学 研究 院 开展 摊 混 研究 之 前 ，(Ellison and Turner 1959) 使 用 了 Riž 
描述 浮力 和 惯性 力 的 相互 作用 并 作为 摊 混 系数 的 关键 因 变 量 。 如 下 图 所 示 ， 实 验 结 
果 表 面 挫 混 系数 EE 随 着 Ri 数 的 增加 而 快速 地 下 降 ， 当 Ri 数 大 于 0.8 时 ， 挟 挫 情 况 
可 忽略 不 计 。Ri 等 于 Fry 数 的 平方 倒数 ， 分 析 同 样 可 以 用 Fra 来 表示 。 

(Debler 1959) 通 过 实验 数据 归纳 得 当 Fry < 0.28 时 ， 流 动 将 分 为 两 个 水 平 向 的 区 
域 : 流动 停 沾 的 上 层 和 出 流 汇 集 的 下 层 。 将 以 上 结果 通过 Fry 表 示 时 ， 可 得 到 挫 混 
系数 已 的 经 验 公式 为 : 


1.75 


E = 0.075| 一 一 -1 (5-27) 
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0 0 02 03 04 05 06 07 08 09 
Ri 


局 5-8 KHM TEBRA E KF LEER Ri HEF (Ellison and 
Turner 1959) 


使 用 KK 表示 挫 混 流速 和 射流 断面 平均 流速 的 比值 时 ， 另 一 比例 系数 M 可 定义 为 
Fr 数 与 Fra 数 的 比值 ， 见 式 (5-28)-(5-29)。 


(5-28) 


(5-29) 


Al 5-9 BRA K 与 M HERRAZ 
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水 利水 电 科 学 研究 院 使 用 以 上 摊 混 系数 经 验 公 式 指导 了 高 桥 电 厂 、 军 粮 城 电厂 、 
闵行 电厂 等 冷却 池 的 设计 。 电 厂 冷 却 池 工 程 规 划 的 指导 思 想 是 促进 温差 分 层 的 出 
BL 从 下 层 水 流 取 得 低温 水 。 于 1959 年 ， 水 利水 电 科 学 研究 院 ( 陈 囊 泉 , GF et al. 
1993) 首 用 温差 水 体 作 为 试验 介质 来 研究 封闭 水 域 的 冷却 水 运动 ， 发 现 了 冷却 水 池 
中 的 分 层 运动 ， 提 出 了 相应 相似 准则 的 模拟 方法 ， 成 为 以 后 水 力 一 热力 模拟 试验 的 
理论 基础 ， 己 被 普遍 采用 。 对 于 大 型 蓄 热 水 库 问 题 ， 该 挫 混 系数 经 验 公式 可 用 作 推 
断 储 热 过 程 或 取 热 过 程 初期 时 进出 流 口 附 近 的 冷 热 迭 混 情 况 ， 式 (5-30) 基 于 掺 混 发 
生前 后 的 能 量 平衡 提出 ， 可 用 于 预测 摊 混 发 生 后 的 水 温 。 


a 


(To — To)qo = (T — To) (qo + 4q) + Ë (5-30) 
5.2.2 河道 入 流 形 成 的 贴 壁 异 重 流 


根据 入 库 水 流 的 温度 和 库 内 水 体 的 温度 分 层 情况 ， 入 流 会 在 温度 分 层 水 库 中 会 
形成 不 同形 态 的 密度 流 ， 包 括 表层 流 、 间 层 流 和 底层 流 等 不 同 流 态 。 温 度 分 层 是 环 
境 水 体 中 能 够 形成 间 层 流 的 重要 条 件 。 有 利于 异 重 流产 生 的 持续 的 条 件 是 一 定 重 率 
差 和 相应 的 水 深 及 流速 。 当 入 流 的 密度 减 小 到 与 环境 水 体 相仿 时 ， 即 运动 到 中 性 译 
力 层 时 ， 就 会 与 斜坡 分 离 从 而 沿 水 平方 向 侵入 分 层 水 体 中 ， 形 成 典型 的 间 层 流 运动 。 


如 图 5-10 所 示 ， 沿 湖 库 底 坡 侵 入 温度 分 层 水 体 的 流动 可 称 作 贴 壁 异 重 流 或 斜坡 
密度 流 ， 其 运动 过 程 可 分 为 三 个 不 同 的 运动 区 域 ; 


PLUNGE 
LINE 


SURFACE INTRUSION 


À SUBSURFACE 
INTRUSION 


Ff 5-10 RE RAIRA il Fischer, List et al. 1979) 
(1) 进 水 线 (plunge line): 入 流 进 入 湖 库 水 体 的 初步 阶段 ， 会 造成 一 定 掺 混 效 
Ws 
(2) ”潜流 挟 挫 Centraining underflow) 贴 合 湖 库 斜 底 的 流动 阶段 ， 湖 库 底部 的 粗 
米 度 通常 会 导致 水 库 水 和 入 流水 之 间 界 面 的 挫 混 ， 造 成 边界 效应 ; 
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(3) 下 层 水 平 侵入 (subsurface intrusion) 当 流 入 水 的 密度 等 于 水 库 中 相对 应 的 密 
度 时 ， 流 入 水 将 离开 底部 ， 沿 着 水 平方 向 进入 水 库 。 如 果 流 入 水 的 密度 小 于 
表面 水 的 密度 ， 这 些 入 侵 还 可 能 沿 着 表面 发 生 。 入 流 在 离开 和 斜坡 沿 着 中 性 浮 
力 层 侵入 环境 水 体形 成 中 层 密度 流 后 ， 该 密度 流 的 厚度 会 显著 增加 。 


以 上 运动 过 程 伴 随 的 掺 混 会 导致 入 流 温度 的 不 断 变 化 和 侵入 层 温 度 的 变化 。 入 
流 在 中 立 密度 层 会 发 生 侵入 现象 时 ， 潜 入 点 的 Fro 数 ( 异 重 流 潜入 后 断面 密度 Froude 


y is 、 — u wt > — PoP eR 
BOCES 2016) 为 : Fro = 万 一 0.78; 其 中 ， 重 力 修正 系数 为 ny = rack 水 深 


Hho WEAN uo Fr > 0.78 时 ， 即 表示 如 果 库 内 水 深 过 小 ， 或 者 流速 过 大 ， 重 


力 修正 系数 过 小 即 含 沙 量 低 都 不 可 能 产生 异 重 流 。 
(b) 


局 5-11 IRAR EPI (FE 2016) 
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F 5-12 De Gray BU PEMITBMA BHR. MASAI IRIS PIR, TAKE 

AKEHE: EDERAL EM LEE FURIELTS. (Fischer, List 
et al. 1979) 

确定 入 流 引 起 的 水 体 流速 变化 、 失 混 量 、 和 间 层 流 的 位 置 是 一 个 很 复杂 的 问题 
湖 温 一 号 模型 ( 范 乐 年 ， 柳 新 之 1984) 采 用 了 给 定 水 体 加 入 掺 混 的 水 层 厚度 (zs — Zm) 
以 及 给 定 入 掺 流量 比 rmi 的 方法 估算 入 流 情况 。 假 设 层 内 入 挫 流 速 uo 分 布 均匀 ， 则 
H: 


Zs 
Uo = TmixQin/ | Bdz (5-31) 
Zm 


其 中 Qj 为 河道 入 流 流量 ，B 为 高 度 z 处 的 湖泊 界面 宽度 。 入 流 挫 混 后 的 入 流 层 
C 高 程 为 z; ) 水 温 H: 


Tzi = [Tin + fmix is TB dz/[,” B dz|/(1 + Tmix) (5-32) 


阻力 系数 与 湖泊 侵入 流 的 摊 混 效应 有 关 ， 因 为 湖泊 底部 和 侧面 的 地 形 、 植 被 以 
及 其 他 表面 特征 会 影响 流体 的 流动 。 当 入 流水 通过 湖泊 底部 和 侧面 时 ， 会 因 地 形 和 
表面 特性 而 受到 阻力 。 这 种 阻力 会 导致 入 流水 的 动能 减 小 ， 从 而 促使 湖泊 水 和 入 流 
水 之 间 的 挫 混 。 此 外 ， 阻 力 还 会 引起 局 部 的 油 流 和 涡 旋 ， 这 些 现象 有 助 于 进一步 增 
强 两 种 水 体 之 间 的 挫 混 。 因 此 ， 阻 力 系 数 可 以 用 来 评估 湖泊 侵入 流 与 湖泊 水 体 挫 混 
程度 的 关系 。 阻 力 系 数 Coimr (drag coefficient) 是 一 个 无 量 纲 数 ， 用 于 描述 流体 流 
过 物体 表面 时 所 产生 的 阻力 。GLM3.0 湖泊 模型 对 挫 混 系数 Ef 的 定义 见 式 (5-33)， 
Einf 由 阻力 系数 Cpint 和 入 流 的 密度 Fra 数 (或 入 流 Rimf 数 ) 表示 。 


(Cp ing)?” 
Rling 
大 多 数 侵 入 流 可 被 视 为 一 个 横 截 面 为 倒 三 角形 的 流 束 ， 经 过 一 系列 基于 动量 守 
恒 的 推导 与 计算 后 ， 得 到 Riinr 的 表达 式 为 : 


Enf = 1.6 (5-33) 
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pi, 2 Dins (1 + 0.21 Cp ing Sinating) ea 
mg Sindinstan® in i 


RP, amp RAL BLUE (LS Fa ERR RREA, M Dimp EART F 
水 平面 的 斜坡 角 ， 位 于 入 流 河 槽 与 水 体 交汇 区 域 ( 见 图 5-13). 


Af 5-13 GLM WB Hipsey, Bruce et al. 2019) 


己 知 挫 混 系数 的 计算 方式 后 ， 可 通过 质量 平衡 和 热量 平衡 守则 计算 掺 混 后 入 流 
的 温度 变化 情况 。AQ 是 由 于 掺 混 效 应 而 被 卷 入 射流 的 水 体 体 积 通 量 ，QO 为 射流 体 
积 通 量 (Q = ua)，a 为 流 束 截面 积 。 


Wa 


h 
vs a (5-35) 
e=) - 4 
式 中 ，h 和 ho 分 别 为 侵入 流 流 束 在 高 程 z 处 和 起 始 位 置 的 的 厚度 ， 即 从 流体 的 底 
部 到 顶部 的 垂直 距离 。 在 非常 低 的 山谷 坡度 和 较 小 的 法 向 Fr 数 的 情况 下 ， 进 水 线 
处 的 挫 混 作用 非常 小 ， 我 们 可 以 通过 令 法 向 审 度 弗 洛 德 数 Pyu 等 于 基于 河流 入 流 特 
性 的 Fro 值 来 近似 估计 跳水 点 的 深度 。 


26 


OF ri Apo tan? a (3-35) 
E; z 
he inf y= ho (5 37) 
q -4 db 
(1 — 352 an 


其 中 ，b 为 流 束 的 顶 宽 ， 水 力 深度 为 Mb， 表示 流 束 的 平均 深度 。 
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5.2.3 取水 引流 挫 混 


在 鞭 热 和 取 热 过 程 中 ， 需 要 对 温度 分 层 流体 在 特定 的 高 度 选 择 性 地 取水 ; 储 热 
过 程 的 取水 口 应 设置 在 底部 ， 将 密度 高 的 冷水 取出 以 获取 热量 ， 取 热 过 程 则 是 通过 
顶部 取水 口 取 出 热 水 ， 这 是 基于 水 体 垂 向 分 层 的 特性 实现 的 。 在 冷却 池 工 程 中 ， 也 
需要 从 湖 库 或 海洋 抽取 底层 冷水 以 提高 系统 效率 。 若 考虑 二 元 温差 的 情况 ， 鞭 热 水 
体 中 分 层 的 冷 热 水 可 看 作 是 可 混合 的 、 基 本 上 是 不 可 压缩 的 、 烙 度 相 似 且 密度 差异 
较 小 的 两 部 分 流体 。 理 想 的 工 况 是 ， 下 层 取 冷 水 时 不 带 出 上 层 热 水 、 上 层 取 热 水 时 
不 带 出 下 层 冷 水 ， 否 则 会 破坏 温度 分 层 并 直接 引发 挫 混 效应 。 下 图 中 ，(a) 和 Co) 
表示 取 热 过 程 中 ， 下 层 的 冷水 可 能 和 上 层 热 水 一 起 被 带 出 的 情况 ;(b) 和 (d) 则 
表示 储 热 过 程 中 下 层 冷 水 排出 时 可 能 与 上 层 热 水 一 起 被 排出 的 情况 ， 这 两 种 情况 都 
有 一 个 临界 流出 速度 (efflux velocity) Vo; 图 中 几 种 情况 都 假定 孔 口 直径 万 远 小 于 
pa 引水 高 差 zo。 
3 图 5-14 表示 了 一 个 简单 的 二 元 密度 差 流动 模型 ， 上 层 较 轻 流体 的 水 平 向 流速 达 
到 界面 临界 流速 VC. 时 界面 发 生 挫 混 (Keulegan 1950)， 表 示 了 界面 产生 不 稳定 的 临界 


© 条 件 。 当 Re > 450 时 ，@9 = 0.178; 当 Re < 450K, 0 = 0.127. 
= a 
(wg (5-38) 
C 0 
二 °, hi Tr pa pt 
静水 


FI 5-14 FW FERRITE A EB 1986) 


Se PSP ea TS ee AK eA EC LAB Ke FAUT JE SE kF 
分 隔 设计 时 ， 可 能 需要 应 对 侧 边 取水 的 情况 ， 例 如 取 热 时 ， 应 尽量 减 小 临界 引水 高 
差 z0 以 避免 在 该 取 热 阶段 混入 过 量 的 底层 冷水 ， 这 需要 计算 Vi 的 临界 值 以 及 设计 恰 
当 的 取 液 口 的 尺寸 ， 使 FE 在 要 求 的 流量 下 尽量 维持 在 比较 小 的 范围 内 。 
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Zo\2 JA 
Vo = 3.25 (=) ea, (5-39) 


使 用 圆 盘 布 液 器 时 ， 则 需要 参照 截面 中 心 取 水 的 情况 〈 图 5-15.c)。 
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Interface 
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=5.70( 292 
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(c) 


B 5-15 RK FP RIIA RA (Streeter and Kestin 1961) 


在 实际 取 热 过 程 中 ， 冷 热 水 界 面 经 过 漫长 的 周期 才能 靠近 上 层 取 水 口 ， 这 也 标 
志 着 取 热 过 程 即 将 结束 ， 因 此 冷 热 界面 很 难 维持 如 图 5-15 所 示 的 清晰 的 二 元 温差 
界面 ， 而 更 可 能 呈现 一 种 连续 的 分 层 状 况 。 


如 果 在 选择 性 抽水 过 程 中 抽取 的 水 层 厚 度 较 大 ， 可 能 会 涉及 到 多 个 不 同 密度 的 
水 层 ， 从 而 增加 挫 混 现象 的 可 能 性 。 相 反 ， 如 果 抽 水 厚度 较 小 ， 可 以 更 精确 地 抽取 
特定 密度 的 水 层 ， 从 而 减少 摊 混 现象 。 因 此 ， 合 理 地 调整 抽水 厚度 是 实现 水 库 管 理 
目标 的 一 个 重要 手段 。 并 且 ， 由 于 水 流 在 垂 向 存在 密度 梯度 ， 故 其 流速 分 布 与 从 均 
值 水 体 取 水 的 情况 有 很 大 区 别 。 如 图 5-16 所 示 ， 取 水 口 附 近 会 形成 一 定 厚度 的 取 
水 层 ， 其 厚度 称 为 取水 层 厚度 5 (withdrawal layer thickness)。 当 水 体温 度 分 层 越 明 
显 时 ， 取 水 层 厚 度 8 越 小 Imberger and Fischer 1970). 
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FY 5-16 EAE DIZE PID RIOK BOL EY (BOK E 1986) 

对 于 一 个 如 图 5-17 所 示 的 连续 分 层 水 体 ， 取 水 层 厚度 6 可 由 下 式 表示 : 

Q 
cog (5-40) 

其 中 ，& 为 密度 变化 率 梯度 : gs = G 为 日 野 一 大 西 系 数 ( 表 层 、 底 层 取 水 
时 为 0.324, 中 层 取 水 时 为 0.134); 6 为 有 效 开 口角 (取水 口 为 直线 型 或 半 圆 型 时 等 于 
m, 为 圆 型 时 等 于 2n)。 根 据 上 式 ， 当 顶层 热 水 被 取 到 一 定 程 度 时 ， 取 水 口 下 方 厚度 
为 6/2 的 冷水 即 会 被 摊 混 入 取水 ， 因 此 需要 对 取水 流量 进行 设计 和 控制 ， 避 人 免 过 多 
Bik. 


FY 5-17 JEZEL TED EK ERK RERE(EFE 1999) 
当 计 算 涉 及 下 层 引 水 和 挫 混 的 出 口水 温 预 测 问 题 ， 需 要 基于 水 体 的 质量 和 能 量 
平衡 。 可 根据 取水 层 内 部 的 断面 速度 分 布 和 垂 疝 水 温 分 布 ， 计 算出 口 平均 水 温 ， 见 
下 式 : 
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~» fv(h)T(h) dh 
= fv(h) dh oy 


当 温 跃 层 具 有 较 大 温度 梯度 时 ， 对 流 场 的 取水 范围 具有 明显 的 阻隔 作用 ， 取 水 
范围 较 难 穿 过 温 跃 层 下 边界 (村 广 宁 2015)。 


we 
(4 


524 自然 对 流 


在 莹 热 水 体 中 ， 温 度 较 高 的 区 域 ， 水 的 密度 较 小 ， 会 产生 上 升 的 运动 ; 相反 ， 
在 温度 较 低 的 区 域 ， 水 的 密度 较 大 ， 会 产生 下 沉 的 运动 。 这 种 因 和 密度 差异 引起 的 运 
动 束 被 称 为 自然 对 流 。 对 于 体积 较 小 的 葛 热 水 铅 ， 一 般 采 用 封闭 空间 (enclosure) 
假设 来 研究 自然 对 流 问 题 ， 并 且 可 在 一 些小 型 封闭 空间 内 的 实验 研究 中 ， 采 用 激光 
多 普 勒 测速 仪 “Laser Doppler Velocimeter) 观测 靠近 边 壁 处 的 自然 对 流速 度 场 (Hess 
and Miller 1982)。 对 于 鞭 热 水 库 来 说 ， 由 于 水 平 尺度 较 大 ， 模 型 可 采用 半 无 限 空间 
的 假设 。 进 出 口 浮 射流 共同 受 自 然 对 流 和 受 迫 对 流 的 影响 ， 但 在 本 节 中 不 予 详细 讨 
论 受 迫 对 流 存 在 的 情况 。 


鞭 热 水 体 中 的 自然 对 流 伴随 着 以 下 两 类 热力 学 不 稳定 状态 产生 : 


(1)” 侧 边 散 热 导 致 的 水 平 向 温度 不 均 : 在 远离 进出 口 的 位 置 ， 水 平 向 的 受 迫 对 流 
效应 较 小 ， 自 然 对 流 是 流体 运动 的 主导 机 理 。 同 一 水 平面 上 ， 水 体 边界 处 由 
于 散热 导致 边界 处 的 温度 低 于 水 体 中 央 部 分 ， 水 体内 部 水 平面 温度 分 布 不 均 
是 一 种 热力 学 不 稳定 的 状态 。 该 现象 在 中 小 型 热 水 钢 中 尤为 明显 ， 继 而 会 诱 
发 自然 对 流 进 而 破坏 斜 温 层 。 

(2) 顶部 莹 发 等 散热 机 制导 致 的 “ 逆 温 层 ”: 当 蕾 热 水 体 的 顶部 热 损失 较 大 导致 温 
度 下 降 时 ， 会 在 上 表面 区 域 形成 上 冷 下 热 的 “ 逆 温 层 ”， 进 而 引发 上 下 循环 式 
的 水 体 自然 对 流 。 


在 不 考虑 边 壁 向 周围 散热 时 ， 如 果 边 壁 内 热量 的 扩散 速率 比 水 的 置换 速率 要 快 
的 话 ， 边 壁 温度 会 高 于 还 未 被 置换 斜 温 层 影响 的 收纳 冷水 ， 那 么 直接 接触 边 壁 的 水 
膜 就 会 被 加 热 ， 形 成 向 上 流动 的 趋势 。 反 之 ， 则 热 水 膜 被 冷 边 壁 冷却 后 形成 向 下 流 
动 的 趋势 。 图 5-18 示意 了 垂直 边 壁 中 热 扩 散 速 度 更 快 的 情况 : 无 量 纲 温度 
Ba(Y,T) =T 了 一 Tau(yref)/ATref 表 示 了 垂直 分 层 的 情况 ， 其 中 ATiop 是 参考 高 度 ye 
处 垂直 边 壁 与 水 体 的 温差 。 由 于 水 库 径 向 存在 热传导 ， 垂 直 边 壁 的 无 量 纲 温度 
By(Y,7) 在 以 上 低 于 同 高 度 的 水 温 ， 但 由 于 边 壁 的 热 扩散 系数 一 般 较 大 〔 边 壁 可 
能 混凝土 或 不 锈 钢 ， 前 者 的 热 扩 散 系 数 约 为 水 的 5~7 倍 ， 后 者 的 热 扩 散 系 数 约 为 水 
的 30 倍 )， 因 此 加 下 方 的 边 壁 温度 在 边 壁 轴 向 热传导 的 作用 下 也 随 上 方 的 温度 提高 ， 
这 又 导致 了 热量 从 下 方 边 壁 往 底 部 较 冷 水 体 的 传 热 ， 可 以 说 边 壁 发 挥 了 “ 热 桥 ”的 作 
用 。 
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cavity 


boundary 


H 


FA 5-18 ZEKE NET Hi FY (Otto and Cierpka 2021) 


描述 垂直 平板 自然 对 流 问 题 的 一 个 基本 模型 是 加 热 的 垂直 平板 在 稳 态 二 维 情况 
下 的 温度 分 布 的 边界 层 模型 ， 其 解析 解 可 根据 采用 Buossinesq 近似 的 动量 和 能 量 的 


y 
1 


d 
V I 


A 
= 无 量 纲 化 控制 方程 获得 。 图 5-18 PAN ASE RY BAK AB P 8 A aE ed RE) iP 
© 不 均 与 的 情况 ， 该 模型 的 主要 控制 方程 包括 连续 性 方程 、x 向 动量 守恒 方程 、y 向 
© zh -E Pe ps ` Sb E Pe ho : 
"e 动量 守恒 方程 以 及 能 量 守 恒 方 程 (Otto and Cierpka 2021): 
ðU p aV _ 
OX OY 
OU agU ayt oP ， Pr IU oU er 
at ax ðY 86X Ra!” Gx ay? Qt] 
er ae oe OP ， Pr OV oY ene 
de ON Oy CON Ral oes are 
KRai/2 
o> H AT res = Tp ref) 一 Tu (Yref) 
AT, H’ v 
„Mia Pr = —,0 =O, + Oa. 
VK K 
P y M 7 (5-43) 
X=- Y =^, U =—,V =— 
H H Uo Us 
re t P= p _T — Ta ref) 
H/Uy’ DU2 AT ref 


以 上 理论 模型 中 ， 自 然 对 流 的 形成 情况 会 受到 瞬 态 水 平 向 温差 和 垂直 向 温差 的 
影响 。 水 体 由 于 边 壁 效应 引发 的 自然 对 流 的 流动 和 传 热情 况 主 要 由 Pr 数 和 Ra 数控 
制 。 边 界 层 Pr 数 约 为 5~7，Ra = Per ， 一 般 认 为 Ra = 10? 是 自然 对 流 由 层 流 
向 素 流 的 转换 点 (BEJAN 2013)。 尺 度 分 析 结 果 表 明 层 流 边界 层 内 由 于 浮力 作用 形 
成 的 壁 射流 (wall jet) 速度 大 小 取 诀 于 边 壁 与 水 体 的 温差 以 及 表示 水 体 的 分 层 强 度 


的 分 层 指数 s(Y,T) (stratification factor), s(Y,t) = ava, 见 下 式 : 
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AO(Y,T) 


工 
Z 
Vscate (Y, T)~AO(Y, T) + 2s(Y,T) (5-44) 


据 此 关系 式 ， 可 看 出 速度 和 温度 梯度 成 反比 ， 可 理解 为 热 分 层 减 慢 了 壁面 射流 。 
因此 在 某 高 程 处 ， 当 水 体 与 边 壁 的 温差 A8(Y,7) 越 大 ， 或 分 层 指数 越 小 时 ， 自 然 对 
流 的 速度 就 越 大 。 

如 图 5-19 所 示 的 实验 结果 表明 (Otto and Cierpka 2021)， 热 部 和 冷 部 分 别 出 现 了 
两 个 壁面 射流 ， 热 部 中 从 顶部 向 底部 流动 、 冷 部 中 从 底部 向 顶部 流动 。 当 距离 顶部 
和 底部 板 距 离 增加 时 ， 壁 面 射 流 的 厚度 和 速度 也 会 增加 。 如 果 在 边 壁 的 内 侧 设 置 保 
温 的 话 ， 会 抑制 自然 对 流 ; 另外 ， 如 果 内 壁 表 面 是 多 孔 材料 的 话 ， 虽 然 不 能 抑制 壁 
内 的 热 传 递 ， 但 其 在 内 壁 表 面 增加 的 流动 阻力 也 可 以 抑制 垂直 对 流 。 


e T, of MP1 
。 T, of MP1 


0 20 10 60 -5 0 5 
lr in °G AT in K 


e MP1 
e MP2 
e MP3 
e MP4 


局 5-19 RUSE (E: ARI GRAT: A: Dam SRAE LE 
id EMT (Y) fF) (Otto and Cierpka 2021) 

另 一 方面 ， 水 体 表层 由 于 蒸发 散热 可 能 形成 “上 冷 下 热 ”“ 上 重 下 轻 ” 的 自然 对 
流 情 况 ， 可 以 用 瑞 利 - 贝 纳 德 对 流 (Rayleigh-Bknard convection) 模型 描述 。 在 这 种 
情况 下 ， 和 斜 温 层 以 上 部 分 可 能 形成 强烈 素 动 的 不 规则 环流 ， 如 图 5-20 所 示 。 瑞 利 - 
贝 纳 德 对 流 机 制 是 导致 湖 库 表层 形成 冷 热 分 布 较为 均匀 的 混合 层 的 重要 原因 之 
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B 5-20 P- ABN ian BL 


MAMARA RoR MEPLEE, See ea EAP SNH RK. E 5-21 展示 了 缩 
小 水 体 实验 测 得 的 水 体 表面 冷却 导致 的 自然 对 流动 态 发 展 情况 。 最 切 ， 水 体 顶 部 由 
于 热传导 逐渐 生成 一 个 “ 冷 边 界 层 ”， 在 边界 层 还 处 于 稳定 状态 时 ， 其 厚度 567 随时 间 
增长 ， 与 Vat 成 正比 。 随 后 ， 当 可 能 发 生 不 稳定 的 热 边界 层 中 的 局 部 瑞 利 数 达到 临 
界 值 Ra INVES PVE SAY RYT ZK (cold-water plumes) 开始 形成 ， 然 后 ， 这 
些 下 沉 的 冷水 柱 以 瑞 利 -本 纳 德 对 流 CRayleigh—Benard convection) 的 形式 穿 透水 体 ， 
并 不 断 地 翻 装 并 与 环境 水 体 挫 混 ， 也 携带 较 冷 的 水 辐 底部 运动 。 由 于 和 斜 底 的 存在 ， 
水 体 在 浅水 区 的 冷却 速度 更 快 ， 引 发 了 水 体内 部 的 大 尺度 环流 。 


局 5-21 KAKRAA AGRON H&E ANS LJE HEEK L=0.3 K, FE 0.06 
IK, FH H= 0.015 K) (Bednarz, Lei et al. 2008) 


临界 Ra 数 需 根据 上 下 水 平 冷 热 平面 是 否 存在 固定 位 置 而 决定 (Drazin 2002), Ii 
界 Ra 数 (Rae) 的 范围 为 658~1708，Ra = 268s-。 不 稳定 性 开始 发 展 的 关键 时 间 


104 


跨 季 节 蓄 热 系统 不 可 逆 性 评价 方法 与 蔓 热 水 库 冷 热 挨 混 现象 分 析 


尺度 为 ts~ (Be), SBA Gr 与 Pr 的 乘积 《也 就 是 Ra 数 ) 减 小 而 增加 。Ra 
数 可 以 理解 为 扩散 热 传 递 的 时 间 尺度 与 由 于 浮力 作用 而 产生 的 速度 u 进行 的 对 流 热 
传递 的 时 间 尺 度 的 比值 ， 在 瑞 利 -本 纳 德 对 流 中 ，Ra 数 的 含义 更 加 复杂 。 它 仍然 表 
示 浮力 驱动 的 对 流 与 热 扩散 之 间 的 相对 重要 性 ， 但 在 这 里 ，" 对 流 " 更 具体 地 指 的 是 
由 于 密度 差异 引起 的 大 规模 的 上 下 翻转 的 流动 ， 而 这 种 流动 则 可 能 导致 流体 层 的 不 
稳定 ， 并 最 终 引 发 对 流 。 当 Ra 数 超过 临界 Ra Be Ra)， 不 稳定 性 会 提高 从 而 导致 
对 流 的 发 生 。 如 果 流体 的 粘度 非常 大 ， 或 者 热 扩散 系数 非常 大 《因此 温度 梯度 非常 
小 )， 那 么 热 扩散 可 能 会 比 对 流 更 快 地 均匀 分 布 温度 ， 从 而 阻止 对 流 的 发 生 。Ra 数 
在 瑞 利 -本 纳 德 对 流 中 的 含义 ， 可 以 被 理解 为 不 稳定 性 的 一 个 度量 。 


现 有 的 一 些 对 大 型 蓄 热 水 体 的 自然 对 流 现象 的 研究 主要 针对 丹麦 的 深 坑 车 装置 。 
(Chang, Wu et al. 2017) 模 拟 了 靠近 倾斜 侧 壁 的 水 通过 周围 的 热 损失 被 冷却 的 动态 过 
程 ， 被 冷却 后 的 贴 壁 水 体 产生 了 沿 倾斜 侧 壁 显著 的 下 行 流 。 由 于 这 一 时 期 水 和 周围 
环境 之 间 的 温差 相对 较 大 ， 因 此 形成 的 自然 对 流 非常 强烈 。 随 着 冷却 的 继续 ， 水 箱 
中 的 自然 对 流速 度 场 呈现 稳定 状态 。(Chang, Wu et al. 2017) 和 (Dahash, Ochs et al. 
2020) 考 虑 了 边界 冷却 导致 的 水 流 循环 效应 : 当 蕾 热 水 体 的 顶部 热 损 失 较 大 导致 温 
度 下 降 时 ， 会 在 上 表面 区 域 形成 * 逆 温 跃 层 ”， 因 此 该 研究 使 用 了 提高 增强 热 导 系数 
代 蔡 了 水 本 身 的 热 导 率 。 增 强 热 导 系 数理 论 上 取决 于 Nusselt 数 和 Rayleigh 数 ， 可 
采用 以 下 公式 计算 : 


kw enn = Nu ` ky (5-45) 
Nu = CG Ra” (5-46) 
.AT .23 
Rue (5-47) 
va 


AF, JAT 为 发 生 自 然 对 流 的 温差 ，z 为 上 下 循环 自然 对 流 效 应 的 特征 长 度 ; Cy 
和 n 都 是 常数 项 ， 根 据 水 体 的 尺寸 和 热 物性 决定 ， 对 于 总 蕾 热 体 积 为 7.5 万 ms 的 
Dronninglund 深 坑 蕾 热 体 ，7 取 0.5。 可 看 出 现 有 的 蕾 热 水 体 /水 库 传 热 模拟 研究 对 自 
然 对 流 的 计算 仍 较 为 简单 ， 一 般 采 用 参数 化 的 方法 对 自然 对 流 对 垂直 向 热量 扩散 的 
促进 作用 进行 等 效 的 模拟 。 


S.3” 剪 切 不 稳定 性 与 微观 注 流 挨 混 


对 于 无 粘性 的 理想 流体 ， 当 内 部 有 上 下 流速 不 等 的 间断 面 时 ， 只 要 有 某 一 扰动 
使 间断 面 出 现 波 状 ， 按 伯 努 利 方程 分 析 ， 波 面 两 侧 产 生 压 强 差 ， 结 果 会 使 波 面 逐渐 
REKRAI: 对 于 有 粘性 的 实际 流体 ， 在 剪 切 层 中 流程 之 间 存 在 速度 差 ， 所 以 也 
会 因 扰 动 而 形成 涡 旋 ， 特 别 在 速度 分 布 图 上 有 拐点 的 情况 就 更 不 稳定 而 产生 涡 旋 。 
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涡 旋 再 发 展 而 产生 率 动 。 


53.1 剪 切 不 稳定 性 理论 


剪 切 不 稳定 性 的 本 质 是 ， 密 度 分 层 流 体 掺 混 可 释放 的 动能 (kinetic energy) 高 于 可 
使 得 分 层 流 体 颠 履 所 需要 的 功 时 ， 分 层 流 体 就 会 变 得 不 稳定 ， 产 生 微观 尺度 上 的 扰 
动 (infinitesimal disturbances)。 可 采用 如 下 图 所 示 的 简化 分 层 剪 切 流 模型 解析 分 层 
流体 发 生 不 稳定 性 的 临界 条 件 (Chandrasekar 1961): 


2 % 
i? JA) 
a Ztoz 二 二 
> > gi 


415-22 BARBARA REA 
那么 ， 将 下 方 更 重 的 流体 “ 抬 起 来 "所 需要 的 力 则 可 表示 为 : 


d 
JP — Be +] = -gn (5-48) 


将 这 部 分 重 的 流体 向 上 移动 dz 的 距离 所 需要 的 功 则 可 表示 为 : 


alia 


| dp z+dz 1 = 
J 一 9 £f ndn = 一 了 9dpdz (5-49) 
Z 


同样 的 ， 将 上 方 较 轻 的 流体 " 揭 下 去 "所 需要 的 功 也 可 表示 为 -+gd5dz， 因 此 挫 
混 过 程 需要 的 总 功 为 -gd5dz。 当 流体 中 存在 速度 梯度 速度 的 变化 ) 时， 这 种 束 
度 梯度 可 以 作为 能 量 的 来 源 ， 引 发 剪 切 不 稳定 性 ， 进 而 产生 消 流 。 在 摊 混 发 生 之 前 ， 
流体 的 总 动能 为 :5[U2 + (U + dU)3]， 挨 混 后 原本 分 层 的 流体 拥有 了 一 个 统一 的 速 
BEU + dU/2， 因 此 总 动能 变 为 了 F(U + dU/2)*。 挫 混 前 后 的 总 动能 差 为 dU?， 如 
果 溢出 的 总 动能 差 超过 了 掺 混 发 生 需要 的 总 功 量 -gdpdz， 分 层 流体 就 会 变 得 不 稳 
定 。 定 义 一 个 基于 单一 涡 旋 的 长 度 和 速度 尺度 〈 而 不 是 “整体 "尺度 上 ) 的 理 查 森 数 
应 数 ， 也 就 是 密度 理 查 森 数 Rie。 
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Sw iy (5-50) 
WA, Rig < 2 时 ， 分 层 流 体会 发 生 不 稳定 的 准则 ， 此 时 分 层 流 体 的 浮力 就 不 
足以 压制 微 尺 度 前 切 满 流 的 生成 
Brunt-Vaisala 频率 N (Brunt-Väisälä frequency)， 或 称 浮力 频率 (buoyancy 
frequency)， 是 衡量 流体 对 垂直 位 移 〈 例 如 对 流 引 起 的 位 移 ) 稳定 性 的 一 种 方法 。 
分 层 水 体高 程 z 处 的 水 平 向 速度 梯度 可 以 定义 为 垂直 速率 S (shear rate of the mean 


streamwise velocity)， 见 下 式 : 


w= Naas (5-51) 
dU 
S= 
dz (5-52) 


因此 Rig 可 定义 为 Rig = N?/S?; Ri < 1/4 就 转变 为 避免 出 现 N? < ESED M 
蓄 热 水 库 运行 情况 来 看 ， 需 要 使 斜 温 层 附 近 的 水 平 向 的 速度 梯度 尽量 小 、 垂直 向 的 
温度 梯度 尽量 大 ， 才 可 以 更 好 地 避免 前 切 不 稳定 性 的 产生 ， 这 也 是 防止 水 体内 挫 混 
现象 形成 的 关键 因素 。 尽 管 有 一 些 证 据 表 明 Rig > 1/4 时 不 稳定 性 导致 的 Kelvin- 
Helmholtz 波浪 状 结构 仍 可 以 存在 ， 但 这 种 波浪 结构 的 幅度 十 分 有 限 ， 不 稳定 性 仍 
相当 弱 ， 并 且 平 均 Ri 数 不 能 显著 大 于 1/4; 在 Ris > 1/4 时 观测 到 的 波浪 现象 很 依赖 
于 Pr 值 。 


对 于 剪 切 不 稳定 性 产生 的 庙 流 ， 可 用 消 流 Fr BOM ait Re 数 表征 其 流动 特性 : 


Frr = — (5-53) 


Rer = (5-54) 


其 中 ，g 为 满 流 的 特征 速度 〈characteristic velocity), Æ BIYA axe init FAK 
YR BUE; Lelie FE REE (characteristic length scale), HRR mia 
构 的 典型 太 寸 。 在 汕 流 中 ， 能 量 从 大 尺度 的 清流 涡 旋 转移 到 更 小 尺度 的 涡 旋 ， 这 是 
一 个 级 联 的 过 程 ， 也 被 称 为 能 量 级 联 。 在 这 个 过 程 中 ， 大 尺度 的 清流 结构 将 其 动能 
传递 给 更 小 尺度 的 结构 ， 直 到 达到 足够 小 的 尺度 〈 科 尔 莫 哥 洛 夫 尺 度 ) 以 至 于 粘性 
阻力 可 以 有 效 地 耗 散 这 些小 尺度 涡 旋 的 能 量 ， 此 时 分 子 扩散 变 得 重要 并 且 最 终 发 生 
能 量 的 黏 性 耗 散 。 注 流 动能 通过 粘性 作用 被 耗 散 为 内 能 的 速率 就 是 水 流动 能 耗 散 率 
eA) REFERS (turbulent kinetic energy dissipation rate): 
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B= t (5-55) 


Hye mE RAL (turbulence activity parameter) 了 RIS mA A aE VE 
用 与 浮力 和 粘度 共同 作用 产生 的 稳定 性 作用 之 间 的 比率 。 如 果 TR, AB 
流 受 到 的 浮力 影响 久 较 弱 ， 泣 流 发 展 就 相对 较 快 。 同 时 ， 存 在 1 = Reri Rž, 
一 些 研究 用 浮力 雷诺 数 Rep (buoyancy Reynold number) 定义 RerFr?， 与 满 流 活 度 
系数 的 表达 式 相 同 。 


Te (5-56) 


浮力 雷诺 数 和 浮力 尺度 、 耗 散 尺 度 、 垂 直 层 尺度 的 表达 式 见 式 (5-537)-(5-60)。 


Lo 
Reg = Ga 2 (5-57) 
n 
E€ 
Lo = Jz (5-58) 
y3 
L, = (a (5-59) 
Un 
ly = n- (5-60) 


N 

其 中 ，Ozmidov REE (Lo) ÆA FA mE P, SF 77 AUA RAK IA 
We REE; 也 称 作 浮力 尺度 (buoyancy scale) (Avsarkisov 2020)。 当 涡 旋 的 尺度 大 于 
Ozmidov 尺度 时 ， 浮 力 效 应 会 对 涡 旋 产 生 稳 定 化 作用 ， 阻 止 涡 旋 的 发 展 和 维持 。 
此 ，Ozmidov 尺度 可 以 看 作 是 浮力 效应 开始 主导 满 流 动态 的 尺度 ， 也 就 是 说 ， 它 是 
分 层 流 体 中 可 能 出 现 的 最 大 消 流 涡 旋 的 尺度 。 超 过 这 个 尺度 的 涡 旋 会 被 浮力 效应 所 
稳定 ， 不 再 表现 出 汕 流 的 特征 。 而 Kolmogorov 尺度 yp) 是 消 流 中 由 于 粘 清 性 耗 
散 而 不 被 影响 的 最 小 尺度 。Kolmogorov 尺度 是 流体 中 最 小 涡 旋 的 大 小 ， 小 于 
Kolmogorov 尺度 的 涡 旋 会 通过 粘性 加 热 迅 速 耗 散 其 动能 并 消失 。 风 是 淇 流 的 垂直 层 
尺度 (vertical layer length) (Holford and Linden 1999); 在 强 分 层 流 体 (Layered 
Anisotropic Stratified Turbulence (LAST) ), 一 般 有 Ln > Ly > Lo > Ly (Caulfield 
2021)。 总 得 来 说 ，Res 需 要 比较 大 ， 漠 流 才能 生成 ， 并 且 在 此 情况 下 可 忽略 粘性 力 。 
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如 图 5-23 Prax, (Kp + K)/KRF 
PBT =P: (1) 分 子 模式 


跨 季 节 蔓 热 系统 不 可 逆 性 评价 方法 与 蓄 热 水 库 冷 热 迭 泥 现象 分 析 


e/vNZ 


15-23 BRD BRA Kp RSE 


UN2 


Molecular， 过 渡 模 式 


一 ;的 变化 情况 大 致 可 分 为 三 个 区 域 ， 也 是 剪 切 


Transitional 和 能 动 


模式 一 一 Energetic， 详 见 表 5-4。 涡 流 密度 扩散 系数 K, 和 动量 扩散 系数 K, 与 关于 I 在 
[0.5,1000] 范 围 内 的 曲线 比较 贴 合 。 尺 度 分 析 表 明 满 流 活 度 系数 与 Re/Ri 成 正比 : 

e/(UN?)~Re/Ri(Shih, Koseff et al. 2005)。 表 5-5 给 出 了 另 一 组 基于 Pr AAI 
ERR WMT WA BIW Zs 


K 5-4 ERE PEE (Ivey, Winters et al. 2008) 
y é He she 
PRERA ON? vet Kp” Rer/Ri 范 围 Kiet 
分 子 模 式 E <7 k Rer/Ri < 150 |, 
vN? 
过 渡 模 式 | 7< -二 < 100 |02uC 二 ) 150 < Rer/ Ri |0.015K(Rer/ Ri)* 
vN? vN? | < 1000 
能 动 模式 = 5 100 2u(—)1/2| Rer/ Ri > 1000 | 0.4x(Rep/ Ri)*/? 
vN? uN? 
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K 5-5 tit ARAMADA 
汕 流 扩散 系数 拟 合 公式 ”| 适用 范围 参考 文献 


Kn /K = 0.2 Pr e/ vN? = [0.5,1000] | (Osborn 1980) 


= 3 
Ktot/ «x = 5 Pr (e/vN?)" 7 < op) = < 100 | (Barry 2002) 
Kit / = 2Pr (e/vN*)1/? — > 100 (Shih, Koseff et al. 2005) 


HE, WAEI BAR BLK, ME LPN. wE E A Ti IR RE (w = 
W + w')，p' 表 示 与 w' 相 关 的 密度 波动 ，w'p' 则 表示 密度 通 量 波动 的 平均 值 ， 在 此 
问题 中 可 视 作 仅 由 剪 切 不 稳定 性 导致 ， 甸 的 大 小 反映 了 消 流 的 速度 波动 大 小 和 涡 旋 
尺寸 大 小 。 


dp 
wip! = —Kp 5; (5-61) 


iV AG TKE (Turbulent kinetic energy) 的 定义 是 单位 流体 质量 中 速度 波动 蕴 


TREE 
TKE = 5(u? 十 72 +w®) (5-62) 


ce ME AY Win iit BY AB ZA zk (turbulent kinetic energy equation) XZR HY 2 dita Vit 3) BE 
(TKE) 的 瞬 态 变化 与 清流 动能 耗 散 率 E、 浮 力 通 量 3、 剪 应 力 生 产 项 P (shear 
production) 以 及 散 度 项 了 .之 间 的 关系 。P 代 表 的 是 平均 速度 剪 切 引 起 的 汕 流 动能 
生成 的 源 项 ; V :] 表 示 的 满 流 动能 的 对 流传 输 ， 即 潮流 动能 由 于 满 流 运动 在 流体 内 
部 的 不 同 区 域 之 间 传 输 而 发 生 的 空间 分 布 变 化 。 


TKE B 
~ E a 


P 


a1, a a 
O E a ww a, (5-63) 
px (OU TE UD Go) ae HH) 


VJ 
FE ANG BRAS AI TA ETB, mia BE ZS RA BY VA fini LA Jr BY 
切 力 生 产 项 、 ESA E 守恒 公式 。 简 单 来 说 ， 就 是 剪 切 
不 稳定 性 生成 动能 来 源 于 势能 的 减 小 《可逆 过 程 )， 同 时 这 部 分 动能 也 由 于 流体 的 
粘性 向 内 能 的 耗 散 〈 不 可 逆 过 程 )。 


动 
恒 
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B P 
(5-64) 


—2v/(s! jsi) — 5 tow") + (= (u; uj)Siz) = 0 


E 
pe 


3 为 密度 通 量 项 (density flux term) 或 密度 通 量 项 (buoyancy flux term), We 
的 是 重力 势能 和 动能 之 间 的 转换 率 ; E 中 的 sf; = (1/2)(0ui/ Ox; + Ouj/ 9xi) » 
的 是 扰动 形变 张 量 ，P 中 的 $i; = (1/2)(9Ui/ Ox; + 9U;/ 9xi)， a. 


变 张 量 。 


LP 
B= ae (5-65) 


密度 通 量 项 B 和 前 应 力 生 产 项 P 的 比值 可 定义 为 通 量 Ri BLRip(Osborn 1980), IL 


下 式 ， 然 而 大 约 90% 的 汕 流 动能 并 未 贡献 给 浮力 通 量 《因此 也 并 未 贡献 给 垂直 混 
合 )， 而 是 通过 烙 性 摩擦 转化 为 热能 ， 且 此 过 程 不 产生 其 他 效应 。(Fernindez Castro, 


Wiiest et al. 2021) 


_=&B 
Ri =5 (5-66) 


Hh (5-61) E CA MTR LAY ZEN A PEE FF FPR, HH, 


因而 ,， E 
可 以 表示 为 Rif 数 的 函数 ，Rij 可 衡量 挫 混 效率 。 
T w'p' _ wP B 
e> ap N Nz 3 
ae Ma (5-67) 
D 
Rre (5-68) 
(1-R)N? 


WELL WS ANY 


Rir 存 在 上 限 值 “~0.2)， 当 Rr 较 高 时 ， 较 多 的 动能 会 转变 为 势能 ， 因 此 消 流 会 


被 抑制 。 
Pies Rje (5-69) 
P (1- Ri)N? 


由 于 动能 耗 散 率 通常 情况 下 远 高 于 密度 通 量 ， 因 此 挫 泥 效率 (mixing efficiency) 
可 以 定义 为 两 者 的 比值 ， 见 下 式 。 在 温度 分 层 的 湖泊 或 水 库 中 ， 挫 混 效 率 一 般 为 
10%~15%。 丁 在 一 些 研究 中 被 称 为 灌流 动量 系数 Cturbulent flux ene 
(Caulfield 2021)。 因 此 ， 可 以 说 在 分 层 满 流 中 ， 大 部 分 动能 会 被 耗 散 为 内 能 ， 这 


不 可 逆 混 合 过 程 使 得 水 平 层 间 的 密度 差异 减 小 ， 即 密度 梯度 变 得 更 加 均匀 。 
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= dee (5-70) 


对 于 稳定 的 流动 过 程 ， 密 度 方差 耗 散 率 x (dissipation rate of buoyancy variance ) 
可 等 价 为 B(Osborn 1980)， 即 有 : 


2 
= g 
x= ya Wel) (5-71) 


x 
r=¢ 
E 


(5-72) 

因此 ， 漠 流通 量 系数 或 摊 混 效率 丁 与 动能 耗 散 率 e 线性 相关 ， 即 y=Ie. (Osborn 
1980) 基 于 半 经 验 性 的 理由 假设 "的 上 界 为 0.2。 换 言 之 ， 最 多 仅 有 2M MIT AE 
转换 为 了 势能 ， 其 余 80% 都 耗 散 为 了 分 层 流体 的 内 能 。 


挫 混 系数 的 影响 因素 可 分 为 以 下 三 组 : (1) 流体 的 热 物性 参数 GIA RB 
和 热 扩 散 系 数 a); (2) 分 层 流 的 状态 NM S); UK G) 满 流 的 性 质 (TKE ME). 
可 用 Ri 、Rer、Frr 、P7r 四 个 无 量 纲 数 描述 流动 的 状态 。 图 5-24 表 示 了 T 随 Ri 和 Rer 
变化 的 几 种 可 能 性 ， 当 分 层 较 强 时 ，Ri 数 较 高 ; 4A REIN, Retin. H 
前 学 界 还 未 对 曲线 随 Ri 的 发 展 规律 得 出 统一 的 定论 ， 这 样 的 通 量 曲 线 是 一 个 可 能 
显著 更 复杂 的 通 量 超 曲 面 的 投影 ( 右 图 )。 丁 有 可 能 会 在 强 分 层 情况 下 达到 某 个 上 
限 《 上 图 蓝 色 曲线 )， 也 有 可 能 因为 分 层 强度 的 持续 增强 而 逐渐 减少 ， 代 表 着 摊 泥 
逐渐 被 抑制 的 情况 。 另 一 种 可 能 性 是 掺 混在 某 个 临界 Rig 数 时 被 完全 抑制 (T = 0)。 


> Right 


\ flank 


A 


FA 5-24 BEKKE Ri g HRe b HAARET Æ R (Caulfield 2021) 
WMA RED RK, H URRY: 


Kp B v(B\ E 
Kx” = (=) = Prr Res (5-73) 
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消 流 活 度 系数 -5 又 可 以 表示 为 Re 数 与 Ri 数 的 函数 关系 ， 其 中 Re = q4/v，4 
为 清流 的 平均 长 度 尺度 。 
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Ay 5-25 <z ŽFRe,/Ri H&Shih, Koseff et al. 2005) 


5.3.2 Kelvin-Helmholtx 与 Holmboe 不 稳定 性 


在 分 层 流体 中 ， 密 度 分 层 和 剪 切 速度 梯度 可 以 以 不 同 的 方式 相互 作用 ， 从 而 导 
致 两 种 不 同类 型 的 不 稳定 性 : Kelvin-Helmholtz (KH) 不 稳定 性 和 Holmboe 不 稳定 
性 ， 它 们 在 形成 机 制 和 产生 的 涡 旋 结构 方面 有 所 不 同 。 在 涡 旋 结构 方面 ， 如 图 5-27 
(a) 所 示 (Strang and Fernando 2001)，KH 不 稳定 性 表现 为 水 平方 向 上 平行 并 集中 
的 涡 旋 (vortices)， 通 常 以 有 限 振幅 的 椭圆 涡 旋 阵列 形式 表现 ， 并 且 这 些 涡 旋 的 旋 
转 方向 相同 ， 涡 度 垂直 于 平均 流动 方向 ，KH 不 稳定 性 形成 的 涡 旋 会 聚合 并 形成 更 
大 的 涡 旋 ， 该 结构 被 称 为 K-H 波 (K-H billows). 


如 图 5-27 (b) 所 示 ，Holmboe 不 稳定 性 的 结构 表现 为 交 蔡 排列 的 水 平 涡 旋 ， 密 
度 界面 上 方 和 下 方 的 涡 旋 呈现 相反 的 旋转 方向 ， 涡 旋 的 传播 过 程 导 致 分 层 界面 上 形 
成 “ 尖 角 波 ”(cusped waves)， 有 时 从 这 些 尖 角 中 会 喷射 出 少量 的 一 缕缕 的 流体 。 根 
据 (Caulfield 2021) 的 综述 ，KH 不 稳定 性 在 分 层 强 度 较 弱 的 情况 下 表现 出 分 层 界面 
处 的 “翻转 ”(overturning) 结构 ， 而 Holmboe 不 稳定 性 在 分 层 强 度 较 强 的 情况 下 表 
现 出 分 层 界 面 处 的 “冲刷 ”(scouring〉 结 构 ， 这 种 不 稳定 性 可 以 理解 为 ， 在 密度 梯 
度 相 对 较 大 的 地 方 是 由 涡 旋 波 和 界面 重力 波 的 共振 相互 作用 引起 的 。 
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Depth 


Depth 
) 


-—— Temperature 
density > 


<-— Temperature 
density - 


B 5-27 HEZA a) KH TREIE: (bh) Holmboe FEF (Strang and 
Fernando 2001) 


直接 数值 模拟 (DNS) 可 细致 地 模拟 分 层 结构 ，Holmboe 不 稳定 性 的 结构 如 图 
5-28 所 示 ， 也 有 实验 研究 详细 地 观测 了 KH 不 稳定 性 结构 ， 如 图 5-29 所 示 。 
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Simulation | 
Three-dimensional 
Pr 


z (cm) 


20 10 0 10 20 
x (cm) 


A 5-28 Holmboe FRETE F WEEAZ (Carpenter, Tedford et al. 2010) 


B 5-29 KH FREER ILFA Thorpe 2007) 
另 有 一 系列 实验 或 直接 数值 模拟 研究 展现 了 KH 不 稳定 性 和 Holmboe 不 稳定 性 


在 涡 旋 结构 上 的 差别 。 图 5-30 展示 了 分 层 界面 处 的 等 温 线 在 两 类 不 稳定 性 作用 下 
的 差别 ， 可 看 出 KH 不 稳定 性 会 导致 等 并 线 的 翻转 ， 进 而 发 生 程度 更 大 的 摊 混 ， 而 
Holmboe 不 稳定 性 会 导致 等 温 线形 成 “ 尖 角 ”的 结构 ， 伴 随 而 来 的 挫 混 效应 较 KH 不 
稳定 性 更 弱 ， 见 图 5-31 上 、 下 两 行 DNS 模拟 结果 的 对 比 ， 分 别 展 示 KH 不 稳定 性 
和 Holmboe 不 稳定 性 横向 涡 度 的 发 展 过 程 。 


(a) KH 不 稳定 性 (b) Holmboe 不 稳定 性 
局 5-30 BREZI AR (a) KH FRESE; (hb) Holmboe KEE 
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t= typ + 100 


Nondimensional spanwise vorticity 
(scaled with advective time unit d,/U,) 


FA 5-31 BRT FAEERE El, Ea-c): KH SRE: Fd-f): 
Holmboe PAETE (Caulfield 2021) 

剪 切 层 厚度 与 密度 梯度 层 厚 度 是 决定 剪 切 不 稳定 性 是 以 KH 不 稳定 性 还 是 
Holmboe 不 稳定 性 出 现 的 决定 性 原因 。 如 图 5-32 所 示 ， 当 剪 切 层 厚度 5, 小 于 密度 梯 
度 层 的 厚度 8 的 2 倍 时 〈8, < 26,)， 不 稳定 性 的 主要 形式 为 KH; 8, > 26b 时 ， 
则 以 Holmboe 不 稳定 性 为 主 。 换 言 之 ， 当 分 层 足 够 强 CRig > 1/4) 且 8p 足 够 小 时 ， 
特征 不 稳定 性 才 以 更 特殊 的 Holmboe 不 稳定 性 形式 呈现 (Peltier and Caulfield 2003) 


6,> 25, 


| 6,< 26, 
| Instabilité de Holmboe | | instabilité de Kelvin-Helmholtz | 


| 
| 
| 


局 5-32 BOA VE TEFFIE SY) ALE K BIESSE HX A(Frraunié, 
BERRABAA et al.) 


在 一 般 情况 下 ，Kelvin-Helmholtz 不 稳定 性 导致 的 挫 混 强度 较 大 ， 因 为 它 主要 涉 
及 到 平行 于 界面 的 涡 旋 ， 这 些 涡 旋 更 容易 导致 流体 的 混合 。 相 比 之 下 ，Holmboe 不 


116 


跨 季 节 蓄 热 系统 不 可 逆 性 评价 方法 与 蔓 热 水 库 冷 热 挨 混 现象 分 析 


稳定 性 通常 表现 为 沿 密度 界面 传播 的 尖峰 波 ， 这 些 波 在 峰 顶 时 偶尔 产生 流体 丝 状 物 。 
Holmboe 不 稳定 性 的 涡 旋 结构 相对 较 小 ， 因 此 挫 混 强度 相对 较 弱 。 通 过 分 析 独 立 的 
流体 团 块 (fluid parcel) 在 形成 稳定 的 密度 分 层 过 程 中 需要 在 垂直 方向 移动 的 距离 
di 可 推算 出 摊 混 程度 ， 通 常 使 用 Thorpe 尺度 (Thorpe length scale) 来 定义 位 移 长 度 
di 的 均 方 根 (RMS) (Thorpe and Hall 1980)， 见 式 (5-74)。 也 可 使 用 Ellison scale (Lg) 
描述 分 层 流 体 中 湛 流 混合 的 强度 ，Ellison scale 是 基于 浮力 通 量 定义 的 尺度 ， 见 式 
(5-75): 


X g2 
i= ue (5-74) 
1 
_ ((p')?)2 
E ap (5-75) 
Oz 


如 图 5-33 所 示 ， 在 分 解 为 较 小 规模 的 清流 、 而 且 在 三 维 运动 饱和 之 后 〈 即 上 > 
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tza) KH DARE PEN TOS ET BL ALS my T Holmboe 不 稳定 性 ， 但 在 各 Rey 条 件 
下 基本 相当 。 
a “fb . š 


BJ 5-33 KH TRETE Holmboe KBE LB VE B/E HE (Caulfield 2021) 


图 5-34 给 出 了 KH 不 稳定 
化 情况 。 
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(a) KH (b) Holmboe (c) KH (d) Holmboe 


0 
-5 


0 5 -5 0 - 0 2 -2 0 2 
U (ms) x 10° U (ms) x 19° pu (kg/m?) 10° pu (kg/m?) 10° 


B 5-34 ER -GRR AMES AE TER ERIEIN E (Lefauve, Partridge et al. 2018) 
54 ”内 波 破碎 掺 泥 


内 波 只 能 在 密度 分 层 的 流体 中 产生 ， 这 是 因为 密度 的 变化 使 得 流体 具有 不 同 的 
浮力 特性 ， 从 而 导致 波动 在 密度 界面 上 传播 。 内 波 的 振幅 比 表 面 波 大 几 十 倍 (R, 
ERK et al. 2014); 湖泊 和 水 库 由 于 温度 分 层 产生 稳定 的 密度 分 层 ， 进 出 水 流 和 表 
面 风 可 能 导致 扰动 。 在 具有 稳定 分 层 的 狭长 深水 湖泊 和 水 库 中 ， 内 波 也 普遍 存在 ， 
这 些 内 波 可 能 在 动力 学 上 较 小 的 湖泊 和 水 库 中 产生 。 通 常 ， 湖 泊 尺 度 的 内 波 会 转化 
为 较 小 尺度 的 亚 湖泊 尺度 内 波 。 只 要 这 种 过 程 稳定 ， 就 不 会 对 垂直 物质 输送 和 水 环 
境 产 生 显著 影响 。 目 前 已 知 的 能 够 生成 内 波 的 最 小 湖 库 是 位 于 美国 密 西 根 州 的 
Lake Frain， 湖 库 面积 仅 有 0.07 km2， 水 深 约 为 9.1 m ( 朱 海 , 王 玲玲 et al. 2014)。 这 
些 发 生 在 水 体内 部 的 重力 波 根据 尺度 大 小 分 为 两 类 : 湖 域 尺度 (basin scale) Aig 
和 亚 湖 域 尺 度 (sub-basin scale) 内 波 ， 前 者 又 称 为 内 假 潮 或 内 定 振 波 (internal 
seiche)。 湖 域 尺 度 内 波 通 常会 演变 为 尺度 较 小 的 亚 湖 域 尺 度 内 波 ， 只 要 这 种 退化 
(degeneration) 过 程 是 稳定 的 ， 就 不 会 对 物质 的 垂 向 输 运 及 湖 库 水 环境 造成 实质 
性 影响 。 如 果 这 种 退化 过 程 不 稳定 ， 则 可 能 在 湖 库 内 部 产生 剪 切 不 稳定 流 ， 进 而 加 
强 分 层 水 体 的 垂 向 混合 。 由 湖 域 尺度 内 波 演 变 的 非 线性 内 孤立 波 朝 湖岸 方向 传播 ， 
最 终 会 在 岸 坡 上 破碎 。 


水 体 稳 定 分 层 是 湖 库 内 波 生 成 的 必要 条 件 之 一 ， 外 部 驱动 力 是 湖 库 内 波 生成 的 
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(49) 
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另 一 必要 条 件 。 内 波 破 雁 是 内 重力 波 达到 相对 于 其 长 度 尺度 较 大 振幅 、 非 线性 不 稳 
定 并 最 终 破碎 的 过 程 ， 这 个 过 程 伴随 着 非 稳 态 的 满 流 耗 散 和 挫 混 过 程 。 内 波 与 不 稳 
定性 之 间 存 在 密切 的 关系 。 在 某 些 条 件 下 ， 内 波 可 以 激发 流体 不 稳定 性 ， 从 而 导致 
混合 和 消 流 的 产生 。 例 如 ， 当 内 波 在 遇 到 海底 地 形 或 者 与 其 他 内 波 相 互 作用 时 ， 其 
振幅 可 能 增 大 ， 从 而 激发 不 稳定 性 。 一 些 常 见 的 内 波 相 关 的 不 稳定 性 包括 Kelvin- 
Helmholtz 不 稳定 性 (由 剪 切 流 引 起 的 不 稳定 性 ) 和 Holmboe 波 不 稳定 性 (由 密度 
分 层 引 起 的 不 稳定 性 )。 


另 一 方面 ， 不 稳定 性 也 可 以 影响 内 波 的 传播 和 演变 。 当 不 稳定 性 导致 注 流 和 扒 
en 它 可 能 改变 原 有 的 密度 分 层 ， 进 而 影响 内 波 的 传播 特性 。 总 之 ， 内 波 和 不 稳 
定性 之 间 存 在 相互 作用 和 影响 。 


5.4.1 边界 挫 混 


边界 挫 混 叉 称 边界 诱发 迭 混 “Boundary-induced mixing)， 是 内 波 在 岸 边 破碎 并 
导致 的 垂直 密度 或 温度 梯度 的 破坏 过 程 ， 在 此 过 程 中 ， 较 浅 的 水 层 以 激 波 的 形式 问 
较 深 的 水 层 推 进 ， 形 成 内 部 波 激 波 (internal bores) 的 现象 。 倾 斜 的 侧 壁 (如 浅滩 
结构 ) 容易 导致 内 波 的 破碎 。 图 5-35 所 示 为 实验 室 研究 中 通过 使 用 平面 激光 诱导 
获 光 图 像 显示 的 带 有 界面 内 部 波 破 碎 的 背景 双 层 密度 场 。 图 中 三 个 图 像 (ac) 之 
间 的 时 间 间 隔 为 YT = 0.10， 其 中 波 周 期 为 T = 27s。 此 过 程 中 ， 庙 流 强度 会 从 
层 流 发 展 为 素 流 ， 再 褪 为 层 流 后 重复 这 一 过 程 (vey, Winters et al. 2008). 


Distance (cm) 
R x 


0 i ; i i 0 [ 9 i 9 ‘ ‘ i 
0 2 4 6 B 10 12 144161802 4 6 & 10 12 14416 180 2 4 6 8 0 12 14 16 18 
Distance (cm) 


B 5-35 ZRL ARBRE SANE. (Ivey, Winters et al. 2008) 


如 图 5-36 所 示 的 边界 内 波 破 碎 过 程 中 ， 当 波 与 坡 面 开 始 相 互 作 用 时 ， 下 坡 流 
(downslope flow) 和 主要 集中 在 前 沿 面 下 方 的 底层 〈 图 5-36a) ;与 此 同时 ， 后 沿 面 
变 陡 (图 $-36b)。 然 后 ， 前 沿 面 下 方 的 下 坡 流 与 后 沿 面 下 方 的 上 坡 流 相 互 作 用 ， 产 
生 初 始 破碎 事件 的 剪 切 〈 图 5-36c)。 破 碎 后 ， 密 和 集 流体 向 上 冲 上 和 斜坡， 在 deat 
生 剪 切 不 稳定 性 〈 图 $-36c-d)。 在 上 坡 涌现 达到 最 大 上 岸 位 置 之 后 〈 图 5-36f)， 密 
集 流 体 向 下 回流 《图 5-36g-i)， 并 使 密度 线 回 到 大 约 初始 的 水 平 位置 〈 图 5-361). 
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Xk 


A 5-36 OEN A RRIEK EIEI EH (Arthur, Koseff et al. 2017) 


根据 (Chen, Hsu et al. 2007) 在 小 型 内 波 破碎 实验 台 的 观测 结果 ， 内 波 在 30° 斜 坡 
上 破碎 后 ， 分 层 界面 附近 发 生 了 掺 混 ， 致 使 密度 梯度 发 生 改 变 ， 如 图 5-37 所 示 。 
Wunsch & Ferrari (2004) 认 为 边界 处 的 内 波 破碎 可 以 解释 全 球 平 均 海 洋 挫 混 比 远离 地 
形 的 开放 海域 观察 到 的 挫 混 速率 高 出 10 倍 的 现象 。 内 孤立 波 在 斜坡 地 形 上 的 破碎 
对 于 破坏 水 体 密度 分 层 和 加 强 物质 垂 向 输送 具有 重要 作用 。 在 斜坡 地 形 上 ， 内 波 在 
浅滩 攀 临 的 过 程 Cshoaling) 提供 了 一 个 重要 的 能 量 传递 途径 ， 其 中 不 稳定 性 和 破 
碎 直 接 与 汕 流 耗 散 相关 联 (Walter Woodson et al. 2012)。 内 波 能 量 损 失 可 以 分 为 两 部 
分 : 一 部 分 导致 上 下 层 流体 混合 ， 增 加 系统 势能 ， 另 一 部 分 由 于 汕 流 耗 散 为 热能 。 
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(oP pps) 


局 5-37 BRI MERRER IBRA MI RI, ERE et al. 2014) 


Rt DK E A Ue OK OE aE AY BER ZK (mixing efficiency) 的 范围 大 约 为 
0.25~0.37(Arthur, Koseff et al. 2017)。 影 响 掺 混 效 率 的 主要 参数 为 归 一 化 密度 跃 层 厚 
JÆ kë (normalized pycnocline thickness), 其 中 k 为 水 平 波 数 (horizontal 
wavenumber), 5 为 密度 跃 层 厚度 (pycnocline thickness). “4 kô 增 大 时 ， 剪 切 不 稳 
定性 (以 KH 不 稳定 性 为 主 ) 导致 的 波浪 Chillow) 的 尺度 相对 于 内 波 在 上 坡 过 程 
中 激 起 的 浪 涌 (upslope surge) 将 更 大 。 在 k6 = 1 (或 清流 Fr 数 Frr = 0.4) F, B 
混 效率 达到 最 大 值 ， 如 下 图 所 示 。 


0.50 ' 
ae 


= 


© yb (turbulent) 


~ 
os “go 
> + —e @ yo (hull) 
X ne (Fringer & Street 2003) 


Bulk mixing efficiency 
ig 


05 10 LS 20 
kā 


A 5-38 ZABAR Sk XA AHA (Arthur, Koseff et al. 2017) 


内 波 破 碎 导 致 的 挫 混 过 程 也 可 用 潮流 扩散 系数 Ky 及 无 量 纲 Cox 数 描述 ，Cox 数 
定义 见 下 式 。( 李 两 瑞 2006) 通 过 数值 模拟 研究 得 出 C 在 破碎 阶段 约 为 10。 


= Kp 
Cx 一 Fa (5-76) 
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55 ”自然 温度 分 层 水 体 的 挫 泥 特性 
5.5.1 分 层 特性 与 摊 混 成 因 


很 多 关于 湖泊 分 层 特性 的 研究 都 开展 于 位 于 苏格兰 的 尼斯 湖 ， 尼 斯 湖 的 形状 为 
BRIE COLA $-39)， 与 荣成 可 能 实施 的 跨 季 节 营 热 水 库 相似 ， 尼 斯 湖 的 水 体 体积 
约 为 7.4kn3， 平 均 深 度 约 为 140 mo 


Urquhart 
Bay 
Fort Å 
Augustus r3 ee 
Foyers = 
0 2 4 6 8 10 km x Ka 
| 
Loch Ness 


A 5-39 ERIE RA EE (Thorpe and Deacon 1977) 

如 图 5-40 所 示 ， 研 究 发 现 湖 泊 多 个 位 置 都 呈现 相似 的 垂直 向 温度 分 布 特性 
(Simpson and Woods 1970): 湖泊 表面 至 距离 湖面 30 m 的 上 表层 内 ， 水 体温 度 保持 
均匀 一 致 的 状态 ;30~30 m 深 处 温度 梯度 变 得 陡峭 ， 此 处 为 分 隔 上 表层 和 下 表层 的 
RHIA: 35m 以 下 为 深水 层 ( 或 称 湖 下 层 或 湖底 静水 层 )， 此 处 存在 温度 梯度 ， 但 
相 较 斜 温 层 而 言 要 小 得 多 。 


| | c 

| || | Surface 

we | | | | -| layer: 表 面 
"E | | 混合 层 


Af 5-40 JBA E id/F AM (Simpson and Woods 1970) 
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5-41 汇总 了 导致 湖泊 内 部 冷 热 挨 混 的 主要 原因 。 上 表层 内 ， 风 引起 的 汕 流 涡 
旋 (turbulent eddies) 和 表面 冷却 以 及 风 引 起 的 流动 在 全 年 各 个 时 期 都 会 发 生 。 其 
他 过 程 只 在 水 体 分 层 时 发 生 。 特 别 是 内 波 与 地 形 的 相互 作用 导致 的 不 稳定 性 和 掺 混 。 


上 表层 。 在 多 数 湖 泊 或 水 库 中 ， 导 致 垂 问 摊 混 的 最 主要 的 动能 来 源 是 风 ， 河 流 
入 流 带 来 的 动量 仅 占 整体 输入 量 的 很 小 一 部 分 Fernindez Castro, Wüest et al. 2021). 
风 搅 拌 (wind stirring) 现象 会 加 深 斜 旭 层 ， 风 引起 的 汕 流 涡 旋 和 表面 冷却 以 及 风 引 
起 的 水 流 在 全 年 各 个 时 期 都 会 发 生 。 对 流 和 风 吹 造 成 掺 混 的 影响 比较 显著 、 挫 混 较 
均匀 。 


UNSTABLE STRATIMCATION 
GENERATES TURBULENCE 


BOUNDARY 
MIXING 


局 5-41 WA PHI ARAE DIRI ERR (Macintyre and Jellison 2001) 


Abit Jae oS Ui Fas HY EEE AY BRP iE Re — A 7 JE BE AL SAR AS HY 7K J, 1K 
HE I JAZ M FH Sia Tat Jes BIT (Woods 1968)。 斜 温 层 会 由 于 实际 的 流动 情况 改变 温度 
分 布 结构 和 厚度 (Chandra and Matuska 2019)。 


深水 层 。 然 而 ， 仪 靠 湖面 风 输 入 的 动能 无 法 使 较 深 的 湖泊 或 水 库 实现 完全 混合 。 
在 夏季 初 温 度 分 层 强 度 还 较 弱 时 ， 湖 面 风 带 入 的 动能 通过 垂直 方向 的 动量 传递 过 程 
形成 温度 梯度 较 小 的 深水 层 垂直 结构 (vertical hypolimnion structure)， 但 当 强 分 层 
形成 后 ， 风 就 无 法 显著 地 该 改变 已 经 形成 的 深水 层 结构 。 因 此 ， 只 有 非常 浅 的 水 域 
《不 超过 几米 深 ) 在 整个 夏季 季节 都 不 会 出 现 分 层 结构 ， 也 就 不 具备 深水 层 
(Fernandez Castro, Wiiest et al. 2021). 


Fj — ZEB YIM KU SU) PE AM Pe ME, EES BS YE ch PEST AN IESE YY RE 
Feo PBR BIBRA AYE ALE A ae Ene CON KH 波状 结构 ) 
的 “触发 "与 破碎 。 许 多 研究 在 与 蕾 热 水 库 体 型 相似 的 尼斯 湖 中 ， 发 现 了 开 - 瑞 波 存在 
的 相关 证 据 (Thorpe and Hall 1974). (Thorpe, Hall et al. 1977) 将 在 尼斯 湖 中 观察 到 的 
波纹 与 实验 室 实验 中 的 观察 进行 了 比较 ， 得 出 它们 是 由 Kelvin-Helmholtz 不 稳定 性 
引起 的 结论 。 
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K-H 波 是 K-H PREEREWER, CONES, SE Sint 
体 层 之 间 的 密度 梯度 (如 海洋 中 的 斜 温 层 ) 相互 作用 时 ， 可 能 会 观察 到 K-H 波 。 这 
些 波状 结构 在 不 稳定 性 生长 期 间 翻转 并 最 终 瓦 解 ， 导 致 濡 流 掺 混 并 改变 最 初 的 密度 
梯度 。K-H 波 (K-H billow) 是 一 种 瞬 态 现象 ， 在 不 断 变化 的 水 体 速度 场 和 温度 场 
中 ，K-H 波 能 会 多 次 发 生 和 消失 。 图 5-42 所 示 为 分 层 水 体 斜 温 层 附近 K-H RRE 
过 程 中 可 能 出 现 的 各 类 现象 的 示意 图 ， 水 平 位 置 D, E 为 波 的 生长 初期 ， 分 别 出 现 
了 翻转 和 螺旋 的 生长 现象 ，F-G 的 过 程 为 涨 流 出 现 的 过 程 ， 最 后 H 处 形成 了 充分 掺 
混 的 满 流 层 ， 从 状态 D 发 展 到 状态 H KARE 300 秒 的 视角 ， 对 应 3r (tT =). 


g4p 


F 
A B C D E E G H 

TE 个 KG 
pes} PREES GO 一 全 和 Psmnssss 


局 5-42 FIBA HP REVER EAI BOREAL CRITI. FKP EIEN 
25.8 K) (Thorpe and Hall 1974). 


35 


i High Rig 


Short-lived stratified layer 
^. K-H billow 


(cm) 


Interfacial layer 


- 
一 
“An 


0.99 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 
p (gem) 


Ff 5-43 不 同 分 层 强度 (Rig) 下 上 表层 、 斜 温 层 与 深水 层 的 密度 分 层 情况 〈 实 线 ; 
Rig ~2.5; 虚线 : Rig ~5.2) (Strang and Fernando 2001) 

如 图 5-43 所 示 ， 在 分 层 强度 较 低 时 (Rig ~2.5) 由 于 K-H billows 导致 的 快速 发 
生 的 局 部 汕 流 掺 混 作 用 ， 出 现 了 一 个 瞬 态 的 中 间 层 Cinterfacial layer)， 该 中 间 层 的 
温度 均一 ， 与 相 邻 并 存在 较 大 温度 梯度 的 斜 温 层 呈现 显著 不 同 的 分 层 特性 。K-H 
billow 的 瓦解 (breakdown) 会 促进 分 层 流体 的 局 部 挫 温 ， 并 形成 了 温度 梯度 更 小 、 
厚度 更 厚 的 斜 温 层 ， 在 此 层 中 ， 由 于 分 层 强 度 小 (浮力 密度 小 )， 又 易 发 生 界 面 不 
稳定 ， 形 成 新 的 K-H billow 和 摊 混 (Strang and Fernando 2001). 
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另 一 方面 ， 当 深水 层 的 流速 较 大 时 ， 需 要 考虑 水 体 底部 由 于 阻力 作用 形成 的 边 
FJZ (bottom boundary layer) 处 的 添 流 。 特 别 当 深水 层 的 厚度 较 小 时 ， 底 部 边界 层 
带 来 的 影响 会 更 明显 (Gorham and Boyce 1989). 


5532 挫 混 强度 


在 现 有 的 湖泊 和 海洋 挫 混 情况 研究 中 ， 无 法 直接 测量 摊 混 的 强度 参数 ， 如 等 效 
热 扩散 系数 。 因 此 ， 几 乎 所 有 对 海洋 淇 流 微 结构 的 实测 研究 都 测量 耗 散 率 。， 并 依 
靠 间接 方法 来 确定 挫 混 过 程 (Ivey, Winters et al. 2008)。 然 而 ， 大 约 90% 的 总 动能 不 
会 对 浮力 流产 生 作 用 ， 因 此 也 不 会 对 挫 混 产生 直接 影响 ， 其 实际 作用 是 通过 烙 性 耗 
散 转 化 为 内 能 。 


可 以 直观 描述 摊 混 强度 的 关键 参数 之 一 为 垂直 向 的 扩散 系数 Kk (单位 : ms). 
那么 ， 挫 混 强 度 参数 化 的 根本 问题 就 是 找到 K; 与 描述 分 层 水 体 特性 参数 的 函数 关系 。 
这 些 特征 参数 可 大 致 分 为 三 类 : (1) 流体 的 热 物 性 参数 动力 粘 滞 系数 v 和 热 扩散 
系数 a); (2) 分 层 流 的 状态 (NMS); 以 及 (3) 满 流 的 性 质 (TKE 和 E)， 见 5.3.1 
To 


一 些 实测 研究 针对 具体 的 湖泊 给 出 了 扩散 系数 的 大 小 范围 。 对 于 Castle Lake (位 
F Siskiyou County, California， 湖 泊 面 积 约 为 0.2 km2， 最 深 深 度 为 33 m)， 其 深水 层 
FHK, J 2x10? cm2s， 约 为 分 子 热 扩 散 系 数 的 14 倍 ， 这 表明 即使 在 表 水 层 以 下 ， 
清流 罗 全 也 发 挥 着 主导 的 挫 混 作用 (Jassby and Powell 1975). (Okoye 1971) 归 纳 在 明 
渠 流 中 ， 垂 向 扩散 系数 可 由 式 (5-77) 表 示 ， 其 中 a 为 常数 ， 约 等 于 0.067，u* 是 摩擦 
速度 ，d 为 流动 深度 。(Tennekes, Lumley et al. 1972) 也 表明 垂直 辕 的 消 流 扩散 系数 把 ， 
Allyn Vit 〈turbulent velocity) 与 长 度 尺度 Cength scale 1) 呈正 相关 的 关系 : 
Kz~ul; 当 长 度 尺度 很 小 时 ，K;s 也 很 小 ， 垂 直 泣 流 扩散 的 程度 就 很 有 限 。 


K, = au,d (5-77) 


尽管 深水 层 与 上 表层 之 间 存 在 和 斜 温 层 ， 使 得 它们 相互 隔离 ， 但 仍 在 深水 层 中 仍 
观察 到 强烈 且 零 散 的 局 部 混合 现象 ， 相 应 的 涡流 扩散 系数 主要 是 由 湖泊 底部 形状 、 
大 小 以 及 水 体 的 稳定 性 《〈 即 密度 分 层 ) 影响 。 当 湖泊 面积 较 大 时 ， 湖 泊 底 部 形状 的 
复杂 性 可 能 会 增加 ， 导 致 涡流 扩散 系数 增 大 。 最 大 的 下 温 层 涡流 扩散 率 范围 从 大 湖 
JH (Lewis 1983) 的 8.64 m”/day 一 一 约 为 水 本 身 扩 散 系 数 的 700 倍 ， 到 小 湖泊 
(Hondzo 等 人 1991) 的 每 天 0.086 m2/s 一 一 约 为 7 倍 (Hondzo and Stefan 1993). 
5-44 所 示 为 10 个 湖面 面积 不 等 湖泊 的 深水 层 垂 直 扩 散 系 数 关于 湖面 面积 的 函数 关 
系 ， 具 体 关 系 式 见 式 (5-78) 与 式 (5-79)。 
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Ryan Lake (0.06 km2) 

Castle Lake (0.2 km2) 

Ann Loke (0.47 km2) 

Square Lake (0.85 km2) 

Big Cornelian Lake (1.89km2) 
Big Marine Lake (7.4 km2) 
Lake Mcilwonie (26.3 km2) 
Lake Valencia (350 km2) 
Ryan Lake (winter) 
Kzmox=0.048(Area)0.56 


O 
Dd 
D 
米 
A 
A 
x 
x 
了 


K (cm2 sec™!) 


10° 10-72 107 10° 10' 10? 10 


Area (km2 ) 
局 5-44 RRRA imh MARATU HRI R (Hondzo and Stefan 1993) 


K, = a(N?3)Y (5-78) 


Kz = 8.17 x 1074 (As)™ (N?) -043 (5-79) 


K 5-6 列举 了 湖泊 、 海 洋 不 同 分 层 区 域内 挫 混 的 典型 情况 。 虽 然 水 体 表面 、 以 
及 靠近 水 体 边界 处 和 底部 的 扩散 系数 较 大 ， 但 在 原理 湖底 边界 层 的 水 体内 部 和 湖泊 
和 斜 温 层 内 的 扩散 系数 最 大 也 仪 为 分 子 热 扩 散 系 数 的 几 十 倍 。 这 也 与 我 国 研 究 学 者 的 
结论 相 吻 合 : 如 ( 范 乐 年 ， 柳 新 之 1984) 认 为 斜 温 层 内 部 及 更 深 处 的 深水 层 

Chypolimnion) 几何 尺度 虽 大 但 流速 一 般 很 低 ， 又 收 到 垂 向 的 温度 梯度 抑制 ， 
此 垂 向 的 汕 流 热 扩 散 系 数 不 大 ， 约 为 分 子 热 扩 散 系数 的 10~100 倍 ( 范 乐 年 ， 柳 新 之 
1984)， 应 与 Ri 数 有 关 。 在 温度 场 模拟 中 ， 如 果 按 分 子 热 扩 散 系数 来 计算 的 话 ， 可 
能 导致 热 扩 散 偏 小 的 问题 。 但 是 当 入 流 摊 混 作 用 较 强 时 ， 即 使 将 热 扩 散 系 数 取 为 零 
也 不 至 于 影响 过 大 。 


5-6 DEKAN RBA, FETE. PARA AN Fernandez Castro, Wüest et al. 
2021) 


ERZE | 浮力 频率 | 扩散 系数 倍数 | 扩散 系数 倍数 
(W/kg) N (s”) CRIE) 〈 高 值 ) 
EEE Rie 
(Ocean 10°!°~10°8 ~10+ 21 210 
thermocline) 
水 体 表面 10-6~103 0~105 70 69930 
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(Surface layer) 
湖泊 内 部 《远离 
湖底 边界 层 处 ) 10-12~10-10 10°°~103 1 70 
Lake interior only 

(without BBL) 

斜 温 层 
Metalimnion 10°'°~10°8 ~10° 1 35 
(basin scale) 

近 岸 处 和 斜 温 层 

(Near-shore 107!°~10°¢ ~10° 210 2098 
metalimnion ) 
深水 层 Deep 
hypolimnion 10-12~10-10 10-8~10 21 2098 
(basin scale) 


另 一 个 描述 摊 混 特征 的 参数 是 温度 方差 耗 散 率 (rate of dissipation of temperature 
variance). Ocean Mixing Group 人 研究 组 织 收 集 了 大 量 海洋 、 湖 泊 挫 混 情 况 的 数据 ， 
该 数据 库 名 为 geophysical fluid dynamics (GFD); 如 图 5-45 所 示 ， 一 组 典型 数据 的 
热 方 差 耗 散 率 〈(X-T) 的 典型 范围 可 能 在 107! 到 10° K2zs， 热 扩散 系数 (Kr) 的 范 
围 大 致 在 10” 到 10“% ms， 分 层 水 体内 的 温度 梯度 697/6z KBE 10° 到 107 K/m 这 个 
范围 内 ， 这 与 昔 热 水 库 斜 温 层 处 的 温度 梯度 (~10 K/m) 有 显著 不 同 。 


0 


250 


-14 -12 -10 -8 -6 -12 -11 -10 -9 -8 
log 10[chi} log 10[eps]} 


局 5-45 tdi BRE (E) AGREE x) HEME EERE: GFD] 


导致 深水 层 垂 向 扩散 系数 高 于 分 子 热 扩 散 系数 的 主要 原因 是 剪 切 不 稳定 性 导致 
in iti we. Æ Riž CFE F Ai FV aA Richardson 数 ) 较 低 时 ，Kelvin- 
Helmholtz (K-H) 不 稳定 性 是 主要 的 摊 混 机 制 。 在 这 种 情况 下 ， 挫 混 率 与 Ris 成 正 
比 ， 在 这 个 范围 内 ， 藤 切 应 力 足 够 强大 ， 以 克服 稳定 的 密度 分 层 ， 导 致 K-H 不 稳定 
性 的 发 生 。 随 着 Rig 的 增加 ，K-H 不 稳定 性 逐渐 减弱 ， 当 Rip > 1.5《〈 相 应 的 Ric > 
0.09) 时 ，Holmboe 不 稳定 性 成 为 更 可 能 出 现 的 不 稳定 性 。 尤 其 是 在 Ris > 1.5 的 范 
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围 内 ，K-H 不 稳定 性 被 抑制 ， 而 Holmboe 不 稳定 性 成 为 更 为 重要 的 现象 。 在 实际 自 
然 水 体 中 ， 可 能 会 同时 发 生 多 种 不 稳定 性 ， 以 及 其 他 影响 混合 的 过 程 。 


总 的 来 说 ， 分 层 和 挫 混 深度 显然 受到 表面 积 和 最 大 深度 等 几何 因素 的 影响 
(Gorham and Boyce 1989)。 泥 合 层 厚度 与 长 度 的 纵横 比 是 决定 性 因素 。 大 型 和 中 型 
湖泊 在 表层 和 底层 混合 层 中 经 历 较 强 的 耗 散 和 挫 混 (Alfred Wüest 2003)， 由 于 水 体 
的 水 平 范 围 有 限 ， 波 动 引 起 的 复杂 性 在 湖泊 、 水 库 和 河口 水 域 比 在 开放 海域 更 为 明 
显 (Alfred Wüest 2003). (Gorham and Boyce 1989) 提 供 的 方程 用 于 描述 湖泊 的 温 跃 层 


; Es ; 要 t NIL/ 
条 件 ， 对 于 表面 积 小 于 25 平方 公 里 的 湖泊 ， 温 跃 层 深度 六 = 20() ”Da/2， 分 层 
湖泊 的 温 跃 层 深度 与 湖泊 的 表面 积 呈正 相关 。 

然而 ， 蓄 热 水 库 的 冷 热 掺 混和 和 斜 温 层 发 展 情况 的 主导 因素 可 能 是 人 工 布 液 设计 。 
在 湖泊 和 海洋 学 研究 中 ， 尚 未 涉及 如 此 大 的 密度 梯度 情况 。 而 且 ， 在 强 分 层 时 ， 
Gamma 的 变化 情况 仍 无 统一 结论 (Caulfield 2021)， 因 此 ， 由 自然 分 层 水 体 分 析 得 
到 的 失 混 情况 可 能 无 法 直接 应 用 于 蓄 热 水 库 分 析 ， 


5.6 ” 鞠 热 水 库 与 湖泊 、 蕾 热 水 饮 迭 混 情况 的 异 与 同 


蔓 热 水 库 的 水 体 规 模 与 中 型 湖泊 相当 ， 但 是 牌 直 疝 的 温差 (~70K) 远大 于 自然 
水 体 中 可 能 出 现 的 情况 (215 K); 另 一 方面 ， 蓄 热 水 库 的 温差 与 蕾 热 水 缸 相当 ， 但 
鞭 水 量 却 比 后 者 大 3~6 数量 级 ， 因 此 挫 混 情况 既 存 在 相似 的 方面 ， 也 具备 很 多 不 同 。 
分 层 流 也 可 以 分 为 两 种 类 型 : 一 种 是 密度 不 同 的 流体 有 明显 的 内 部 分 界面 
(interface); 男 一 种 是 相互 挫 混 形成 连续 的 密度 场 。 


5.6.1 Be FAKE OD FS BTA 


AERE, KREE RUBE Ze 7K EAR CD, BRAWE GERTE), Alt 
XT E AAA EC EL BOK 6 A UL ZK E PAV WE HH 7K eit BR LR: 


C1) FLATT. ART A all HH aI MA aan, H iit -S BLE 
混 强度 会 随 着 距 孔 板 距离 的 增加 而 衰减 。 如 图 5-46 所 示 ， 距 离世 指 的 是 孔 板 到 射流 
完全 合并 、 平 均 速 度 完全 达到 均匀 状态 的 距离 ， 在 L23 L 的 范围 内 ， 会 形成 一 个 
充分 挨 混 的 区 域 并 形成 斜 晕 层 ， 也 就 是 射流 掺 混 〈jet mixing) 区 域 。 总 得 来 看 ， 设 
置 孔 板 虽 然 会 导致 射流 掺 混 ， 但 是 由 于 充分 掺 混 后 水 平 向 的 速度 梯度 完全 被 消解 了 ， 
因此 不 容易 形成 筋 切 不 稳定 的 情况 。 
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Upper injection 
B 5-46 BAET KH RAE A (Villermaux and Hopfinger 1994) 
Ait Va] Uk RE A Ai A BETA TR EH TR (5-80) FE mS, HALT Ee BR Be BOD 


a 


随 距 出 流 口 距离 变化 可 表示 为 式 (5-81)(Pilotelli, Grassi et al. 2022). 


Tm (7T) 了 人 
一 一 一 一 1 一 3L 
aT, (5-80) 
Aturb _ CuPr Rewz L =n x Xo 一 3L in 
a nPreurb z [9) L J] (5-81) 


(2) Bitik. Ph iit HTAR A Em ERA SE AZ NES, 
圆 盘 分 水 器 的 主要 功能 是 在 进口 处 引导 冷 热流 体 分 层 ， 从 而 尽量 减少 它们 之 间 的 直 
接 接触 和 失 混 。 圆 盘 布 水 器 设计 形成 了 基于 包围 机 制 的 进 流 挨 混 效应 Cengulfment 


mechanism-inlet mixing) (van Berkel, Rindt et al. 2002). 


FI 5-47 EDR B AVAL i KE Bf (Gram) 


— HES BS AN Tk JP IDO FE AEA PAA CFD 软件 模拟 了 圆 盘 分 水 器 的 运行 效果 ， 但 是 
并 没有 对 具体 的 摊 混 机 制 进行 深入 的 分 析 。 例 如 ，(Chang, Wu et al. 2017) 使 用 2D tH 
型 模拟 了 40-min 流动 情况 ， 但 并 没有 解释 清楚 边界 处 由 于 热 损 失 而 冷却 的 水 是 如 
何 与 分 层 水 体 挫 混 的 。(Jianhua Fan 2017) 使 用 3D 模型 模拟 75000 m? RAUKE, iF 
算 时 间 为 1 天 ; 研究 发 现 了 布 液 口 附近 的 流动 特性 ， 但 没有 关注 整个 琵 热 周期 斜 温 
层 的 发 展 情况 。 模 拟 结果 显示 ， 分 水 器 下 部 的 冷水 会 被 卷 吸 向 上 流动 并 与 出 流 热 水 
REB, IB 5-48- 
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BEET Be INRA EE TIES Be IKEA PAB RELA OT 


FI 5-48 BERT BR tt Tk ARBRE (Jianhua Fan 2017) 


(3) 八 边 形 型 、 环 型 布 液 器 。 如 图 5-49 Bras, ERKE ATK HER OAE N Aa 
液 器 实现 进出 水 流 在 钠 体 横 截面 上 的 均匀 分 布 。 此 类 布 液 器 同样 会 导致 附近 区 域 的 
WMP Get mixing). 


CIRCULAR OCTAGON DIFFUSER (DOUBLE RING} 


DIFFUSER PIPE CROSS SECTION 
WITH 90 TO 120° LATERAL SLOT 


INLET 
HEIGHT 


+——- DENSITY CURRENT > 


TANK FLOOR 
FLOW SPLITTERS (7 EACH) 


~ 
一 一 一 一 一 


局 5-49 BAK ETT RAS ERT (ASHRAE 2012) 


(Zurigat, Liche et al. 1991)i8 if KRI RIAT T E ee AN ICE PS TR] Fn 7 AS 
PTR, FR ZR T RERE I AIK il BE AGA AR EB 〈serr ) 的 分 布 
情况 。 图 5-50 展示 了 采用 冲击 射流 (impingment jet) 进行 布 液 式 ，serr 随 无 量 纲 高 
FE 鼠 * 的 变化 情况 ; serr 由 式 (5-82) 中 列举 的 经 验 公式 计算 而 来 。 
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100 


ceff 


_ (eg —1) (5-82) 


Nst = H/(VmAt) 


5.6.2 人 工 温 度 分 层 水 体 特性 


由 于 世界 范围 内 万 m 级 别 以 上 的 大 规模 跨 季 节 水 体 鞭 热 工 程 不 足 10 项 (Xiang,， 
Xie et al. 2022)， 因 此 可 获取 的 数据 资源 也 十 分 有 限 。 目 前 文献 中 可 获取 的 跨 季节 蓄 
热 水 体内 部 温度 分 层 情 况 的 测量 数据 的 仅 有 : 


d) 中 科 院 电工 所 在 张家口 黄帝 城建 设 了 体积 为 3000 m 的 蓄 热 水 体 (Bai, Wang et 
al. 2020, 李晓霞 2021)， 并 通过 铅 垂 向 间隔 为 0.8 m 的 温度 布点 研究 水 位 总 高 度 为 5 
m 的 水 体 的 温度 分 布 ， 结 果 表 明 垂 直 向 温度 分 布 呈 现 线性 的 情况 ， 水 体内 未 能 形成 
明显 的 斜 温 层 分 隔 开 冷 、 热 水 部 分 ， 见 图 5-51(a)。 


(2) FFÆ Dronninglund 蓄 热 水 体 的 体积 约 为 60000 ms， 内 部 温度 测量 结果 显示 水 
体 仅 在 取 热 阶段 前 期 (10~12 A) 形成 了 较为 明显 的 斜 温 层 (Schmidt and Sørensen 
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2018), M ARNE RIA 2~3 K, TL 5-51 (b)。 理 论 计算 发 现 该 斜 温 层 厚度 远大 于 
仅 由 和 斜 温 层 仅 由 热传导 导致 的 情况 。 以 上 两 个 前 驱 实 验 研究 证 明了 水 体 蕾 热 的 可 行 
性 ， 并 展现 了 蓄 热 水 体内 部 的 实际 温度 分 布 情况 ， 但 还 未 针对 测量 结果 所 反映 的 冷 
热 挫 混 现 象 进行 深入 的 机 制 探讨 。 


一 和 一 18.4-11 一 一 13.5-11 —O— 18-6-11 —O—18-7-11 A E3 LL' 
一 各 一 18 各 -1 1 一 上 一 18-10-11 一 


PEK AE EEE A (m) 


“10 15 2 235 3 33 40 & SM 55 GO 65 N k x 40 9 的 7% 8 %0 
温度 (T) pe 
(a) 中 科 院 黄帝 城 苹 热 水 体内 部 温度 分 层 情况 (b) 丹麦 Dronninglund 暮 热 水 体 内 部 温度 分 层 情况 


BJ 5-51 EBRE BR LEA BRED h 
冷却 池 是 人 工 过程 ， 垂 直 温 差 较 湖 泊 更 大 。 冷 却 池 可 分 为 深 冷 却 池 和 浅 冷 却 池 。 
冷却 池 也 存在 表面 挫 混 严重 ， 但 是 底部 满 流 挫 混 可 忽略 不 计 的 情况 。(Stolzenbach 
and Harleman 1971)。 布 水 时 存在 一 个 布 水 维度 的 问题 。 


eng 


B 5-52 AAVER RAB TE AD R F Harleman and Stolzenbach 1972) 


ALZ. BRKE A PS TA 0 EA fe Pe BON AR BE, RE 
明晰 各 类 流动 现象 的 基本 原理 的 基础 上 ， 构 建 一 个 合理 简化 、 并 能 基本 准确 预测 水 
体内 部 温度 分 布 动态 变化 情况 的 计算 流体 力学 “CFD)〉 模 型， 但 是 目前 仍 缺 乏 综合 
考虑 所 有 挫 混 机 制 影响 的 划 热 水 库 数值 模型 。 因 此 ， 我 们 需要 从 与 蓄 热 系统 设计 体 
积 相当 的 自然 分 层 水 体 的 内 部 流动 情况 和 和 斜 温 层 形 成 机 理 的 理论 入 手 ， 推 师 可 能 影 
响 超大 型 蓄 热 水 体内 部 温度 分 层 和 流动 情况 的 主要 因素 ， 重 新 刻画 储 热 、 取 热 物理 
模型 。 并 基于 冷 热 迭 混 的 物理 现象 ， 采 用 合理 简化 建 并 全 面 反 映 水 体内 部 挫 混 情况 
的 数值 模型 。 
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6. 讨 论 与 总 结 


现 有 研究 中 尚 缺 乏 合 理 的 跨 季 节 蓄 热 技术 温度 品位 损失 评价 体系 ， 对 于 超大 规 
模 温度 分 层 蔓 热 水 体 的 流动 和 传 热情 况 研 究 也 不 充分 ， 这 些 问题 制约 了 我 国 蓄 热 水 
库 工程 应 用 的 发 展 。 本 研究 报告 从 现 有 的 跨 季节 蓄 热 装置 的 热学 性 能 和 系统 设计 出 
发 ， 指 出 了 现 有 工程 存在 蓄 热 过 程 温 度 品位 损失 过 大 的 共性 问题 ， 也 强调 了 现 有 文 
献 中 使 用 [ 火 用 ] 参 数 评价 温度 品位 损失 的 不 合理 之 处 。 据 此 ， 本 报告 构建 了 基于 
[ 火 积 ] 和 [ 火 积 ] 耗 散 参 数 的 蓄 热 过 程 不 可 逆 评 价 体系 ， 并 指出 使 用 [ 火 积 ] 耗 散 参数 
分 析 鞭 热 过 程 热量 传递 不 可 逆 时 ， 具 备 物理 意义 明晰 、 形 式 简洁 、 易 于 指导 实际 工 
程 等 优点 。 并 且 ， 根 据 蓄 热 过 程 为 非 平衡 态 、 著 热 介质 为 连续 体 、 并 具有 动量 和 热 
量 耦 合 传递 现象 等 物理 特征 ， 提 出 了 描述 [ 火 积 ] 参 数 传递 与 耗 散 现象 的 微分 方程 分 
析 方 法 ， 并 基于 蓄 热 介质 中 的 [ 火 积 ] 平 衡 原 则 定义 了 [ 火 积 ] 效 率 在 蓄 热 体 连续 介质 
传 热 问题 中 的 通用 表达 式 。 


利用 此 评价 体系 ， 本 报告 提出 区 分 理想 过 程 与 实际 过 程 的 [ 火 积 ] 耗 散 分 析 方 法 ， 
并 基于 蓄 热 原理 和 [ 火 积 ] 耗 散 特点 提出 蓄 热 技术 的 再 分 类 方法 : 流体 置换 式 蓄 热 与 
换 热 器 式 蓄 热 。 着 重 对 比分 析 了 水 体 蓄 热 与 地 埋 管 蓄 热 的 [ 火 积 ] 耗 散 水 平 ， 并 指出 
蓄 热 水 库 更 适宜 长 周期 荔 热 ， 因 为 其 置换 蓄 热 原理 本 身 是 可 逆 的 ， 而 伴随 发 生 的 冷 
热 挨 混 仅 为 置换 过 程 的 “副作用 ”， 因 此 蓄 热 水 库 在 [ 火 积 ] 耗 散 特点 方面 优 于 地 埋 
EEA 


=j 
=] 


HIE, EB BS Ts AKERE AM eA EERE MEN 
HRP, BIRRE AB TE = RS AB TEE ER E IY TL eA 
FERPA, AAT ARKE WOT. A AUS PE OD JR IC AB PG VER Si AS 
Terk, AR Sat ee Fay YG He Se EL eA BR Tf 


ZETA AIA A, EER Eh DAR Ue ERKE ETE LKR 
耗 散 的 关键 问题 ， 以 展望 未 来 可 需要 重点 研究 的 方向 : 


D ”如何 从 理论 上 消除 学 界 目前 对 [ 火 积 ] 和 [ 火 积 ] 耗 散 物 理 意义 的 认识 偏差 ? 


每 每 尝试 使 用 [ 火 积 ] 耗 散 描述 蓄 热 和 其 他 传 热 过 程 的 “温度 品位 损失 ”时 ， 都 
会 受到 一 定 程 度 的 质疑 :“ 应 使 用 箭 产 或 [ 火 用 ] 损 才 更 符合 经 典 热 力学 中 的 定义 ; 
而 [ 火 积 ] 是 一 个 尚未 发 展 成 熟 的 物理 概念 ， 所 以 应 当 谨 慎 使 用 ”。 本 报告 通过 第 二 
章 的 推导 和 论述 ， 证 明了 在 “总 内 能 一 定 但 内 部 温度 分 布 发 生变 化 ”的 情况 下 ， 
[ 火 积 ] 耗 散 、 炉 产 、 和 最 大 做 功能 力 损 失 这 三 个 参数 可 以 通过 平均 温度 作为 系数 而 
相互 转换 ， 这 一 情况 正 对 应 了 温度 分 层 的 一 热 水 体 内 部 掺 混 而 及 生 “温度 品位 损失 ” 
的 工 况 。2. 3 节 也 证 明了 ， 和 产 在 使 用 热力 学 温度 倒数 作为 标尺 时 ， 就 会 呈现 出 传 
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统 热力 学 温度 体系 下 的 [ 火 积 ] 耗 散 形式 。 那 么 ， 业 产 和 [ 火 积 ] 耗 散在 描述 传 热 问题 
时 的 物理 意义 是 否 有 可 能 在 广义 上 是 统一 的 ? 本 报告 给 出 了 两 者 在 数学 定义 上 的 关 
联 ， 但 还 需 更 严格 深入 的 论证 和 广泛 的 推广 工作 才能 真正 提高 学 界 对 [ 火 积 ] 耗 散 物 
理 意义 的 充分 认识 和 认可 。 


(2)” 消 流 迭 混 现 象 造成 [ 火 积 ] 耗 散 的 本 质 是 什么 ? 


本 报告 中 呈现 的 各 类 冷 热 摊 混 物 理 现象 ， 不 论 是 流体 宏观 的 、 整 体 的 运动 导致 
一 整 部 分 的 冷水 和 热 水 于 一 块 区 域 汇率 、 交 织 在 一 起 的 行为 ， 还 是 微观 层面 上 温度 
不 同 的 “流体 微 团 ”由 于 涡流 等 因素 混合 到 一 起 的 过 程 ， 目 前 都 被 笼统 地 称 为 “ 冷 
热 挨 混 ” 过 程 ， 因 为 这 些 现象 都 造成 了 冷 、 热 水 混合 并 形成 了 温度 位 于 两 者 之 间 的 
水 体 。 从 蓄 热 整体 效果 来 看 ， 这 些 过 程 确实 都 造成 了 [ 火 积 ] 耗 散 ， 因 为 温度 分 布 发 
生 了 不 可 道 地 改变 。 但 是 ， 从 2.2 节 和 5.1 节 的 分 析 中 ， 我 们 已 分 析 了 可 道 的 温度 
分 布 变化 和 不 可 逆 失 混 过 程 的 区 别 ， 那 么 我 们 一 般 统称 为 “ 冷 热 掺 混 ” 的 现象 中 ， 
哪些 现象 是 不 可 逆 过 程 并 直接 导致 了 [ 火 积 ] 耗 散 ， 又 有 哪些 现象 间接 促进 了 [ 火 积 
耗 散 水 平 的 提升 ? 


首先 ， 蓄 热 介质 中 的 热传导 是 由 于 分 子 热 运动 引起 的 。 分 子 热 运动 导致 了 分 子 
之 间 的 磁 撞 和 相互 作用 。 高 温 区 域 的 分 子 具 有 更 高 的 能 量 和 速度 ， 它 们 通过 碰撞 将 
能 量 传 递 给 周围 的 分 子 ， 使 得 能 量 逐 渐 在 物质 中 传播 。 热 传导 中 的 能 量 流动 是 由 温 
度 梯 度 驱 动 的 。 温 度 梯度 越 大 ， 能 量 传递 的 速率 越 快 ， 因 为 高 温 区 域 的 分 子 热 运 动 
会 更 加 剧烈 地 传递 能 量 给 低温 区 域 的 分 子 。 分 子 热 运 动 导致 分 子 不 断 进行 随机 振动 、 
旋转 和 平移 ， 从 而 使 物质 趋 癌 于 更 无 序 的 状态 ， 这 种 趋势 是 不 可 逆 的 。 回 体 蓄 热 介 
质 和 静止 或 层 流 流动 的 流体 介质 的 [ 火 积 ] 理 论 也 表明 热传导 《分 子 热 扩散 ) 是 导致 
[ 火 积 ] 耗 散 的 本 质 原因 。 


当 流 体 蓄 热 介 质 中 存在 消 流 时 ， 尽 管 实际 上 蓄 热 介质 的 分 子 热 扩 散 系 数 并 没有 
改变 ， 但 洱 流 对 热 传 输 的 影响 可 以 被 视 为 一 种 有 效 的 增强 热 扩散 的 过 程 。 满 流通 过 
将 流体 中 温度 (或 浓度 ) 不 同 的 “流体 微 团 ” 打 散 并 将 其 搬运 到 相 邻 区 域 ， 这 相当 
于 在 流体 中 增加 了 有 效 的 扩散 表面 积 ， 这 种 效应 是 由 洱 流 流体 的 不 规则 、 随 机 的 运 
动 所 引起 的 ， 而 不 是 通过 增加 热 扩散 系数 来 实现 的 ， 从 现象 上 看 就 是 导致 了 更 强 的 
热 传 输 。 较 典型 的 汕 流 现象 出 现在 浮 射 流 和 剪 切 不 稳定 的 分 层 界 面 ， 基 本 遍布 了 整 
个 蕾 热 体 。 尽 管 这 种 效应 可 以 产生 类 似 于 增加 热 扩 散 系 数 的 效果 ， 但 实际 上 它 是 通 
过 淇 流 的 混合 作用 实现 的 ， 而 不 是 通过 改变 热 扩 散 的 基本 性 质 。 在 淇 流 涡 粘 模型 中 ， 
我 们 认为 湛 流 可 以 被 视 为 一 种 某 种 程度 上 的 布朗 运动 ， 因 此 ， 可 使 用 添 流 粘性 系数 
或 湛 流 热 扩 散 系 数 等 效 地 描述 灌流 对 动量 或 热量 扩散 速率 的 放大 效应 ， 但 摘 述 的 则 
是 漠 流 将 分 子 热 运 动 发 生 的 界面 面积 扩大 、 扩 散 距 离 缩 小 后 的 效果 ， 真 正 导致 不 可 
逆 效 应 的 过 程 还 是 分 子 热 运动 。 


当 我 们 将 关注 的 尺度 再 一 次 放大 ， 则 关注 的 是 将 一 部 分 流体 从 一 个 区 域 流动 到 
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另 一 个 区 域 的 搅拌 运动 或 对 流 运动 ， 热 压 流动 、 布 液 惯 性 流动 等 等 都 是 此 类 现象 。 
假设 流体 介质 的 热 扩 散 系数 《热传导 系数 ) 为 零 ， 则 流体 的 位 移 过 程 本 身 也 不 会 导 
致 流体 内 部 发 生 任何 状态 变化 ， 可 被 认为 是 可 逆 的 。 但 是 搅拌 过 程 却 拉 伸 和 扭曲 整 
个 区 域 ， 使 得 导致 分 子 热 运 动 发 生 的 温度 梯度 和 接触 面积 增加 ， 因 此 在 存在 热 扩散 
系数 的 流体 中 ， 搅 拌 过 程 就 会 促进 了 分 子 热 运动 过 程 ， 同 样 达到 “ 冷 热 迭 混 ”并 强 
化 [ 火 积 ] 耗 散 的 整体 效果 。 可 以 说 ， 宏 观 的 搅拌 /对 流 过 程 对 [ 火 积 ] 耗 散 的 促进 作 
用 的 性 质 与 微观 的 满 流 是 一 样 的 ， 但 由 于 后 者 的 特征 长 度 相对 于 前 者 小 了 好 几 个 数 
量 级 ， 因 此 在 多 数 模 型 中 后 者 一 般 直 接 用 等 效 扩散 系数 表示 。 因 此 ， 我 们 需要 进 一 
步 了 解 到 ，“ 冷 热 迭 泥 ” 现 象 会 导致 一 热 水 体 在 宏观 现象 上 的 [ 火 积 ] 耗 散 ， 但 究 其 
本 质 ， 还 是 蓄 热 介质 的 构成 分 子 被 特征 长 度 不 同 的 流动 现象 被 放大 可 逆 热 运动 速度 
导致 的 效应 。 


G) ”如 何 预测 董 热 水 库 实际 工程 条 件 下 的 迭 混 强度 ? 


本 报告 全 面 地 归纳 总 结 了 呈现 自然 分 层 的 湖泊 、 海 洋 和 小 型 斜 温 层 式 蓄 热 水 饶 
中 的 摊 混 现象 。 但 我 们 需要 清晰 地 认识 到 : 以 上 分 层 水 体 的 边界 条 件 和 超大 规模 六 
热 水 库 存在 一 些 本 质 区 别 : (1) 自然 分 层 水 体 中 的 冷 、 热 水 体 的 温差 仅 为 10 KE 
右 ， 而 蓄 热 水 库 的 冷 热 水 温差 可 高 达 70 K; (2) 湖泊 、 海 洋 存 在 表面 风 输 入 动量 、 
水 体 边缘 形态 复杂 等 一 些 易 于 导致 水 体 扰动 和 挫 混 的 客观 条 件 ， 但 是 建设 一 热 水 库 
的 手段 就 是 通过 设置 顶 盖 保温 和 平整 的 水 体 构造 物 等 方法 减少 产生 扰动 和 挫 混 的 可 
能 性 。 目 前 ， 学 术 界 对 于 大 温差 、 强 分 层 边界 条 件 下 率 动 挫 混 的 形成 机 制 与 强度 还 
存在 争议 ， 因 此 许多 现 有 研究 的 结论 无 法 直接 用 于 预测 超大 规模 蓄 热 水 库 的 实际 掺 
混 强度 。 


因此 ， 我 们 需要 从 流体 力学 机 理 出 发 ， 构 建 率 动 挨 混 现象 的 基本 模型 ; 明确 涉 
及 流体 分 层 特性 和 率 动 挫 混 现象 强 弱 的 无 量 纲 数 ， 理 清 浮力 重力) TPE A 
性 力 在 分 层 不 稳定 性 、 内 波 破 碎 等 掺 混 形成 机 制 中 的 相互 作用 关系 ， 阐 明 蓄 热 工 程 
条 件 下 的 率 动 掺 混成 因 机 理 。 并 建立 素 动 挨 混 强度 表达 式 : 明确 超大 规模 跨 季节 车 
热 水 体 工程 中 的 流动 传 热 边界 条 件 ， 包 括 冷 热 水 温 差 、 流 体 水 平 向 速度 分 布 、 剪 切 
层 厚 度 与 剪 切 率 等 边界 条 件 参数 ， 通 过 数值 模拟 或 相似 流动 实验 等 手段 探 明 实际 蓄 
热 工 况 下 的 掺 混 强 度 。 最 后 建立 整体 流动 挨 混 强度 : 归纳 适用 于 大 流量 进出 流 工 况 
的 进 、 出 水 口 的 设计 方案 和 相应 的 布 液 特性 ， 明 确 二 元 温差 异 重 流 整 体 水 流 运动 的 
相似 规律 ， 归 纳 描述 温差 异 重 流 中 排水 射流 挟 失 效应、 取水 卷 吸 效应 的 相关 参数 和 
经 验 公 式 ， 关 于 布 液 口 设计 参数 和 描述 冷 热 水 温差 、 流 速 (流量 ) 等 运行 参数 的 无 
量 纲 数 的 表达 式 。 总 的 来 说 ， 还 需 深 入 开展 关于 挨 混 现象 的 基础 性 研究 。 
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《4) ”为 解决 工程 设计 问题 ， 如 何 构 建 厢 合 蓄 热 水 体温 度 场 数值 解 的 动态 [ 火 积 
耗 散 计算 方法 、 与 目标 函数 为 挨 混 总 [ 火 积 ] 耗 散 最 小 化 的 流动 设计 原理 ? 


在 明确 各 类 冷 热 挨 混 过 程 的 [ 火 积 ] 耗 散 模型 的 前 提 下 ， 可 对 蕾 热 水 体 全 域 进行 
[ 火 积 ] 耗 散 分 析 ， 探 究 各 昔 热 阶段 和 各 水 流 途径 区 域 的 挫 混 活动 特性 以 及 对 应 的 
[ 火 积 ] 耗 散 大 小 ， 并 从 整体 视角 分 析 蓄 热 水 体 中 造成 [ 火 积 ] 耗 散 的 主要 矛盾 。 这 需 
要 创新 地 建立 一 种 耦合 蓄 热 水 体温 度 场 模拟 的 全 域 [ 火 积 ] 耗 散 计算 方法 ， 将 各 类 挫 
混 现象 和 对 应 边界 条 件 下 的 挫 混 强度 对 流 场 和 温度 场 的 影响 综合 地 反映 在 基于 对 流 
一 一 扩散 方程 建立 的 数学 模型 中 ， 并 且 也 需要 动态 地 提取 出 具有 时 间 变 量 的 流 场 、 
温度 场 信息 以 计算 各 瞬 态 下 三 种 掺 混 方式 导致 的 [ 火 积 ] 耗 散 量 。 现 有 文献 已 建 六 了 
瞬 态 传 热 问 题 [ 火 积 ] 耗 散 最 小 化 的 优化 分 析 理 论 ， 但 涉及 的 传 热机 制 仪 有 一 维 热 传 
导 ， 但 并 不 适用 于 水 体温 度 分 层 流 动情 况 。 因 此 ， 需 要 建立 一 种 适用 于 优化 水 体 鞋 
热 设计 的 耦合 温度 场 模拟 的 全 域 [ 火 积 ] 耗 散 计算 方法 ， 并 针对 实现 [ 火 积 ] 耗 散 最 小 
化 这 一 目标 函数 构建 蓄 热 水 体 的 优化 设计 流程 。 
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